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Abstract
The subject of this thesis is the study of the capability of detecting high energy
neutrinos with the prototype autonomous detector GRBNeT and was carried out
thanks to the contribution of the School of Applied Mathematical and Physical
Sciences of the National Technical University of Athens and of the Institute of
Nuclear and Particle Physics Research of Demokritos Research Center in Athens.
Firstly, the basics of high energy astroparticle physics are presented with a
short reference to the efforts of humanity to explore the universe. Neutrino and
its unique properties that make it ideal "explorer of the universe" are discussed,
by mentioning its detection techniques and challenges which must be taken into
account during the construction of neutrino telescopes. Additionally, neutrino
telesopes that have already and will be constructed are presented.
Moreover, the GRBNeT project is presented whose goal is the design, construc-
tion and test deployment of an autonomous detection unit of Cherenkov type.
The GRBNeT project’s detector is meant to be used as an extension of already
constructed neutrino telescopes in order to detect high energy neutrinos coming
from gamma ray bursts and other extragalactic phenomena. The studies of this
thesis are concentrated on the understanding and reduction of the background
mainly coming from atmospheric muons and neutrinos at the trigger level and on
the possible gain in terms of effective area of the KM3NeT configuration if it is
extended with such autonomous detection strings.
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Περίληψη
Το αντικείµενο της piαρούσας εργασίας είναι η µελέτη της δυνατότητας ανίχνευ-
σης νετρίνων piολύ υψηλών ενεργειών µε την piρωτότυpiη αυτόνοµη ανιχνευ-
τική συ-στοιχία GRBNeT και piραγµατοpiοιήϑηκε χάρη στη συµβολή της Σχολής
Εφαρµοσµένων Μαϑηµατικών και Φυσικών Εpiιστηµών του Εϑνικού Μετσόβιου
Πολυτεχνείου και του Ινστιτούτου Πυρηνικής Φυσικής και Στοιχειωδών Σωµατιδί-
ων ´Ερευνας Δηµόκριτος Κέντρο Ερευνών στην Αϑήνα.
Αρχικά, τα βασικά της αστροσωµατιδιακής φυσικής υψηλών ενεργειών piαρου-
σιάζονται µε µια σύντοµη αναφορά στις piροσpiάθειες της ανθρωpiότητας για να
εξερευνήσει το σύµpiαν. Το νετρίνο και οι µοναδικές ιδιότητες piου το καθισ-
τούν ιδανικό «εξερευνητή του σύµpiαντος» συζητούνται, αναφέροντας τις τεχνικές
ανίχνευσης του και τις piροκλήσεις piου piρέpiει να λαµβάνονται υpiόψη κατά την
κατασκευή των τηλεσκοpiίων νετρίνων. Εpiιpiλέον, piαρουσιάζονται τα τηλεσκόpiια
νετρίνων piου έχουν ήδη κατασκευαστεί.
Εpiιpiλέον, piαρουσιάζεται το ερευνητικό piρόγραµµα GRBNeT του οpiοίου
στόχος είναι ο σχεδιασµός, η κατασκευή και η δοκιµαστική piόντιση µιας αυτόνο-
µης µονάδας ανίχνευσης τύpiου Cherenkov. Ο ανιχνευτής του piρογράµµατος
GRBNeT µpiορεί να αpiοτελέσει εpiέκταση των ήδη υpiάρχοντων τηλεσκοpiίων
νετρίνων µε σκοpiό τον εντοpiισµό υψηλής ενέργειας νετρίνων piου piροέρχον-
ται αpiό εκρήξεις ακτίνων γάµµα και άλλων εξωγαλαξιακών φαινοµένων. Οι
µελέτες αυτής της εργασίας εpiικεντρώθηκαν στην κατανόηση και τη µείωση
του υpiοβάθρου piου piροέρχεται κυρίως αpiό ατµοσφαιρικά µιόνια και νετρίνα
σε εpiίpiεδο σκανδαλισµού και στο κέρδος όσον αφορά την ενεργό piεριοχή του
ανιχνευτή KM3NeT εάν εpiεκταθεί µε τέτοιο αυτόνοµο ανιχνευτικό σύστηµα.
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Κεφάλαιο 1
Εισαγωγή
Η Αστρονοµία είναι µία αpiό τις αρχαιότερες εpiιστήµες. Οι piρώιµοι piολιτισµοί,
όpiως οι Βαβυλώνιοι, οι ´Ελληνες, οι Ινδοί, οι Αιγύpiτιοι, οι Ιρανοί, οι Κινέζοι, και
οι Μάγιας piραγµατοpiοιούσαν µεϑοδικές piαρατηρήσεις του νυχτερινού ουρα-
νού. Ιστορικά, η αστρονοµία έχει συµpiεριλάβει διαφορετικούς κλάδους όpiως
αστροµετρία, ουράνια piλοήγηση και piαρατηρησιακή αστρονοµία.
Κατά τη διάρκεια του 20oυ αιώνα, το piεδίο της εpiαγγελµατικής αστρονοµίας
χωρίζεται σε piαρατηρησιακό και ϑεωρητικό κλάδο. Η piαρατηρησιακή αστρονοµία
εpiικεντρώνεται στην αpiόκτηση δεδοµένων αpiό τις piαρατηρήσεις των αστρονο-
µικών αντικειµένων, τα οpiοία στη συνέχεια αναλύονται χρησιµοpiοιώντας τις
βασικές αρχές της φυσικής. Η ϑεωρητική αστρονοµία είναι piροσανατολισµένη
piρος την ανάpiτυξη αναλυτικών µοντέλων για τη piεριγραφή αστρονοµικών αντι-
κειµένων και φαινοµένων. Οι δύο τοµείς αλληλοσυµpiληρώνονται, µε τη ϑεω-
ρητική αστρονοµία να εpiιδιώκει να εξηγήσει τα piαρατηρησιακά αpiοτελέσµατα
και τη piαρατηρησιακή να χρησιµοpiοιείται για να εpiιβεβαιώσει τα ϑεωρητικά
µοντέλα.
Σήµερα, η γνώση των αστρονόµων για το σύµpiαν και τα αντικείµενα piου
το αpiότελούν αυξάνεται διαρκώς χάρη στη σηµαντική βελτίωση των τεχνικών
piαρατήρησης του. ´Ετσι, η piαρατήρηση φωτονίων στα οpiτικά µήκη κύµατος,
piου ήταν ο µόνος διαθέσιµος τρόpiος piαρατήρησης του ουρανού κατά τη διάρκεια
του 20ού αιώνα, αντικαταστάθηκε αpiό την ανάpiτυξη τεχνικών piαρατήρησης σε
διάφορα µήκη κύµατος του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, στις piεριοχές των
ραδιοκυµάτων, του υpiέρυθρου, του οpiτικού, του υpiεριώδους, των ακτίνων Χ
και των ακτίνων γ. ´Οµως, piαρά τη σηµαντική συνεισφορά του φωτονίου, ως
φορέα piληροφορίας, στην αστρονοµία υpiήρχαν ορισµένοι piεριορισµοί. Πολλά
αντικείµενα όpiως οι Σουpiερνόβα (Supernovae) ή οι Ενεργοί Γαλαξιακοί Πυρήνες
(Active Galactic Nuclei) ήταν δύσκολο να µελετηϑούν καθώς ήταν αδιαφανή για
τα φωτόνια. Εpiιpiλέον, τα φωτόνια δεν αpiότελούν καλούς φορείς “piληροφορίας”
για τις υψηλές ενέργειες καθώς η ροή τους είναι µικρή και οι αλληλεpiιδρά-
σεις τους µε την ατµόσφαιρα καθιστούν piολύ δύσκολο τον piροσδιορισµό της
κατεύθυνσης αpiό την οpiοία piροέρχονται. Το piρόβληµα piαρατήρησης είναι
εµφανές στις piεριοχές piολύ υψηλών ενεργειών (µεγαλύτερες αpiό 100 TeV) κα-
ϑώς τα φωτόνια αλληλεpiιδρούν µε το κοσµικό υpiόβαθρο στις piεριοχές του υpiε-
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ρύϑρου και των µικροκυµάτων µε αpiοτέλεσµα τη µείωση της ροής σε σχέση µε
την ενέργειά τους.
Μια piρώτη piροσpiάθεια για να λυθεί το piρόβληµα της piαρατήρησης των
στοιχείων του ουρανού, η οpiοία συντέλεσε στην ανάpiτυξη του κλάδου της
αστροφυσικής, έγινε το 1912 µε την ανακάλυψη των κοσµικών ακτίνων αpiό
τον Victor Hess. Οι κοσµικές ακτίνες (CRS) είναι υψηλής ενέργειας piρωτό-
νια ή βαρείς piυρήνες piου εισέρχονται στην ατµόσφαιρα της Γης µε ισοτροpiική
ροή. Το ενεργειακό τους φάσµα piεριλαµβάνει piερίpiου 10 τάξεις µεγέϑους και
φτάνει έως και τα 300 EeV. Για ενέργειες µικρότερες αpiό 10 ΤeV, η ροή των
κοσµικών ακτινών είναι αρκετά έντονη ώστε µpiορεί να µετράται αpiό µικρούς
ανιχνευτές εγκαταστηµένους σε δορυφόρους και αερόστατα. Η µικρή ροή των
κοσµικών ακτινών για µεγαλύτερες ενέργειες ( >10 ΤeV) µετράται αpiό ανιχνευτές
piου καλύpiτουν piολλά τετραγωνικά χιλιόµετρα στην εpiιφάνεια της Γης. Η
µέτρηση της ενέργειας των υψηλοενεργειακών σωµατιδίων της κοσµικής ακτι-
νοβολίας γίνεται εµµέσως µε piαρατήρηση των καταιονισµών piου piροκαλούνται
αpiό την αλληλεpiίδραση τους µε ατοµικούς piυρήνες στα ανώτερα στρώµατα της
ατµόσφαιρας. Στις υψηλότερες ενέργειες ( >1 ΕeV) η piολύ µικρή ροή αpiαιτεί
την χρήση ανιχνευτών piου καλύpiτουν εκτάσεις µεγαλύτερες αpiό 100 km2 [1].
Το φάσµα των κοσµικών ακτίνων piεριγράφεται ικανοpiοιητικά αpiό τον εκ-
ϑετικό νόµο µορφής :
dN
dE
∝ E−γ (1.1)
όpiου ο φασµατικός δείκτης γ ισούται µε :
γ ≈ 2.7 E < Eknee = 4.5 × 1015eV
γ ≈ 3.0 Eknee < E < Esecondknee = 4.5 × 1017eV
γ ≈ 2.7 Esecondknee < E < Eankle = 1019eV
Στο γαλαξιακό µαγνητικό piεδίο τα piρωτόνια µε ενέργειες έως 1018eV έχουν
ακτίνα Larmor µικρότερη του µεγέϑους του Γαλαξία και µένουν δέσµια σε αυτόν.
Σαν αpiοτέλεσµα, σε ενέργειες µεγαλύτερες έως και την ενέργεια "γόνατος" οι
κοσµικές ακτίνες έχουν ενδογαλαξιακή piροέλευση. Με βάση µια σειρά ϑεω-
ρητικών µοντέλων το "γόνατο" ορίζει την piεριοχή στην οpiοία η σύνθεση των
κοσµικών ακτίνων αλλάζει σταδιακά αpiό ελαφρείς σε βαρείς piυρήνες. Αυτοί
οι βαρείς piυρήνες έχουν µεγαλύτερα φορτία και κατά συνέpiεια χρειάζεται να
εpiιταχυνθούν σε υψηλότερες ενέργειες για να αpiόκτήσουν την ίδια ακτίνα µε
αυτή των piρωτονίων. Για ενέργειες µεγαλύτερες των 1018eV ο εξωαγαλαξιακός
piαράγοντας σταδιακά κυριαρχεί οδηγώντας σε piιο αpiότοµο φάσµα κοσµικών
ακτίνων. Η στατιστική για ενέργειες µεγαλύτερες των 1020eV είναι piολύ piερι-
ορισµένη και δεν συµβαδίζει µε τις υpiάρχουσες ϑεωρίες.
Πολλά piειράµατα έχουν διεξαχθεί για την µελέτη των κοσµικών ακτίνων.
Τα piειράµατα αυτά διεξήχθησαν είτε µε τη χρήση ανιχνευτών σε αερόστατα
και δορυφόρους είτε µε τη piαρατήρηση αpiό εpiίγειους ανιχνευτές. Στη piρώτη
piερίpiτωση, piραγµατοpiοιούνται αpiευθείας µετρήσεις σωµατιδίων κοσµικών ακ-
τίνων, οι οpiοίες piεριορίζονται εξαιτίας της σηµαντικής µείωσης της ροής των
14
Σχήμα 1.1: Το piαρατηρούμενο ενεργειακό φάσμα κοσμικών ακτίνων [2]
σωµατιδίων µε ενέργειες µεγαλύτερες αpiό 1015eV καθώς και της µικρής εpiιφάνειας
των αερόστατων και δορυφόρων (Voyager 1 / 2, BESS, TIGER) [3]. Στη δεύτερη
piερίpiτωση, ανιχνευτές τοpiοθετούνται σε µια µεγάλη εpiιφάνεια της Γης µε
στόχο τη µελέτη των καταιονισµών piου δηµιουργούνται στην ατµόσφαιρα, όταν
σωµατίδια κοσµικών ακτίνων "συγκρουστούν" µε τους piυρήνες piου υpiάρχουν
σε αυτήν. Οι καταιονισµοί ηλεκτροµαγνητικού και αδρονικού χαρακτήρα µέσω
της ανίχνευσης και µελέτης των σωµατιδίων piου piεριέχουν, αντισταθµίζουν την
αδυναµία της αpiευθείας µέτρησης των κοσµικών ακτίνων αpiό το έδαφος.
Η piαρατήρηση των σωµατιδίων των κοσµικών ακτίνων δεν piαρέχει piληρο-
φορία για τη διεύϑυνση της τροχιάς τους και τον piροσδιορισµό των piηγών αpiό
τις οpiοίες piροέρχονται, καθώς οι τροχιές των piρωτονίων, των piυρήνων και
άλλων φορτισµένων σωµατιδίων εpiηρεάζονται αpiό τα διαγαλαξιακά µαγνητικά
piεδία µε αpiοτέλεσµα να µεταβάλλεται η αρχική τους κατεύϑυνση. Εpiιpiλέον,
η ροή των σωµατιδίων piολύ υψηλών ενεργειών, piου µένουν ανεpiηρέαστα αpiό
τα µαγνητικά piεδία είναι µικρή, ενώ τα σωµατίδια αυτά piροέρχονται αpiό εξω-
γαλαξιακές piηγές. Εpiοµένως, για την αναζήτηση των “εpiιταχυντικών piηγών”
των σωµατιδίων κοσµικών ακτίνων είναι αpiαραίτητη η χρήση άλλων σωµατιδίων
τα οpiοία ϑα µεταφέρουν piερισσότερη piληροφορία για την piροέλευση τους.
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Σχήμα 1.2: Σωματίδια-φορείς piληροφορίας για την αστροσωματιδιακή φυσική [4]
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1.1 Νετρίνα υψηλών ενεργειών
Τα νετρίνα είναι ηλεκτρικά ουδέτερα λεpiτόνια τα οpiοία αλληλεpiιδρούν µέσω
της ασθενούς και της βαρυτικής αλληλεpiίδρασης. Αυτή είναι µια ιδιότητα piου
τα κάνει ξεχωριστούς φορείς "κοσµικής piληροφορίας", σε αντίθεση µε τα φορ-
τισµένα σωµατίδια, καθώς διαδίδονται στο Σύµpiαν χωρίς να αpiόρροφώνται ή
να εκτρέpiονται αpiό την διαστρική ύλη ή αpiό τα µαγνητικά piεδία piαρά µόνο
αpiό το ασθενές βαρυτικό piεδίο του Γαλαξιακού και διαγαλαξιακού χώρου. ´Ετσι
τα νετρίνα µpiορούν να µας δώσουν piληροφορία για το σηµείο piαραγωγής τους.
Η ασθενής αλληλεpiίδραση τους µε την ύλη ωστόσο καθιστά εξαιρετικά δύσκολη
την ανίχνευση τους.
´Εχει piαρατηρηϑεί εδώ και µισό αιώνα οτι piρωτόνια αpiό κοσµικούς εpiι-
ταχυντές piαράγουν νετρίνα, µέσω φορτισµένων µεσονίων (κυρίως piιονίων) τα
οpiοία συγκρούονται µε την piεριβάλλουσα ύλη και τα ηλεκτροµαγνητικά piεδία.
Τα µεσόνια έχοντας µικρή διάρκεια ζωής διασpiώνται σε µιόνια και ηλεκτρόνια
µε αντιδράσεις όpiως :
Σχήμα 1.3: Αλληλεpiίδραση piρωτονίων με piεριβάλλουσα ύλη (piυρήνες και φω-
τόνια)
Οι σχετικές εντάσεις της ροής των διαφορετικών ειδών νετρίνων είναι στενά
συνδεδεµένες µε τον µηχανισµό piαραγωγής και διάδοσης των νετρίνων. Εντού-
τοις, ο λόγος των αναµενόµενων ροών για τα τρία γνωστά είδη των νετρίνων
µpiορεί να piροβλεφθεί µε καλή ακρίβεια. Μετρώντας τον αριϑµό των νετρίνων
στις αλληλεpiιδράσεις piου piεριγράφονται αpiό τις σχέσεις (2.1, 2.2, 2.3), βρίσκουµε
ότι ο λόγος των ροών είναι: Nνe : Nνµ : Nντ = 1 : 2 : 0, ενώ µεταβολή αυτού του
λόγου µpiορεί να piροέλθει αpiό τη δυνατότητα ταλαντώσεων των νετρίνων κατά
τη διάδοσή τους. Στην piηγή piαραγωγής και εpiιτάχυνσης των κοσµικών piρω-
τονίων, το υλικό του στόχου αpiοτελείται αpiό UV ή X-rays ή αpiό αδρόνια.
Αpiό τις αλληλεpiιδράσεις των piρωτογενών piρωτονίων µε το υλικό του στόχου
δηµιουργούνται κυρίως piιόνια και σε µικρότερη έκταση καόνια. Η διάσpiαση
των φορτισµένων piιονίων και καονίων έχει ως συνέpiεια την piαραγωγή ροής
νετρίνων. Τα ουδέτερα piιόνια διασpiώνται ηλεκτροµαγνητικά σε δύο φωτόνια,
και έτσι συνεισφέρουν στο υψηλοενεργειακό φάσµα ακτινών γ αpiό την piηγή.
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1.2 Ατµοσφαιρικά vετρίνα και µιόνια
Τα ατµοσφαιρικά νετρίνα δηµιουργούνται αpiό καταιονισµούς piου piροκαλούνται
αpiό τις κοσµικές ακτίνες στην ατµόσφαιρα της Γης. Μεταξύ των σωµατιδίων
piου piαράγονται στους καταιονισµούς µόνο τα νετρίνα και τα µιόνια µpiορούν να
φτάσουν στα υpiοθαλάσσια τηλεσκόpiια νετρίνων. Τα ατµοσφαιρικά µιόνια αpiόρ-
ροφώνται αpiό την Γη µε αpiοτέλεσµα να µpiορούν να φτάσουν στον ανιχνευτή
µόνο αpiό "piάνω" και όχι διαµέσου της Γης. Ωστόσο, εξαιτίας της αφϑονίας τους
εξακολουθούν να αpiότελούν το βασικό piαράγοντα υpiοβάθρου του σήµατος στον
ανιχνευτή όpiως φαίνεται στο εpiόµενο διάγραµµα :
Σχήμα 1.4: Ροή ατμοσφαιρικών νετρίνων και μιονίων συναρτήσει της ζενιθιακής
γωνίας [7]
Με σκοpiό να µειώσουµε το υpiόβαθρο αpiό τα ατµοσφαιρικά µιόνια, τα υpiο-
ϑαλάσσια τηλεσκόpiια νετρίνων piοντίζονται σε βάϑη piολλών χιλιοµέτρων κα-
ϑώς η ροή των ατµοσφαιρικών µιονίων µειώνεται σηµαντικά µε την αύξηση της
µάζας νερού. Σε αντίθεση µε τα ατµοσφαιρικά µιόνια, τα ατµοσφαιρικά νετρίνα
φτάνουν στον ανιχνευτή αpiό όλες τις κατευθύνσεις αλλά ανιχνεύονται λιγότερο
συχνά εξαιτίας της ασθενούς αλληλεpiίδρασης τους µε την ύλη. Τα ατµοσφαιρικά
νετρίνα αpiοτελούν ένα σχεδόν αµείωτο υpiόβαθρο καθώς τα ξεχωρίζουµε αpiό τα
αστροφυσικά νετρίνα κυρίως αpiό το ενεργειακό τους φάσµα. Τα ατµοσφαιρικά
νετρίνα έχουν ενα piιο ήpiιο ενεργειακό φάσµα, ενώ τα αστροφυσικά νετρίνα
φτάνουν µέχρι υψηλότερες ενέργειες.
Η ροή ατµοσφαιρικών νετρίνων αpiοτελείται αpiό δύο συνιστώσες, την συµβατι-
κή, η οpiοία κυριαρχεί στις χαµηλές ενέργειες του φάσµατος και την ταχεία, η
οpiοία συνεισφέρει στη ροή σε υψηλότερες ενέργειες. Η συµβατική ροή νετρίνων
αφορά τις διασpiάσεις καονίων και φορτισµένων piιονίων κατά την αλληλεpiί-
δραση τους µε τα µόρια του αέρα.
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Αυτή η ροή νετρίνων διαφέρει αpiό την αυϑεντική αστροφυσική ροή νετρίνων
καϑώς το ενεργειακό φάσµα είναι piιο αpiότοµο (φτάνοντας piερίpiου E−3.7) ενώ
η ροή ενισχύεται piρος τον ορίζοντα [8]. Η δεύτερη συνιστώσα της ροής των
ατµοσφαιρικών νετρίνων οφείλεται σε διασpiάσεις βαρέων, µικρής ζωής αδρονίων
τα οpiοία piεριέχουν charm ή bottom κουάρκ. Αυτά τα αδρόνια διασpiώνται piριν
piρολάβουν να αλληλεpiιδράσουν, δίνοντας την piιο αpiότοµη συνιστώσα της ροής
των ατµοσφαιρκών νετρίνων. Αυτή η ροή αναµένεται να ακολουϑεί piιο στενά
το φάσµα των κοσµικών ακτίνων, καϑώς το ενεργειακό φάσµα φτάνει piερίpiου
E−2.7 µε ισοτροpiική ζενιϑιακή κατανοµή.
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Κεφάλαιο 2
Τηλεσκόpiια νετρίνων
Η ανίχνευση νετρίνων µε τη χρήση υpiοθαλάσσιων τηλεσκοpiίων βασίζεται στην
ανίχνευση φωτός piου εκpiέµpiεται κατά την διέλευση σωµατιδίων piου piρο-
έρχονται αpiό νετρίνα στο νερό. Η αρχή ανίχνευσης των τηλεσκοpiίων νετρίνων,
οι αλληλεpiιδράσεις νετρίνων µε την Γη ή το ϑαλασσινό νερο και τα χαρα-
κτηριστικά γεγονότα τα οpiοία ανιχνεύονται στα τηλεσκόpiια νετρίνων piεριγρά-
φονται στις ακόλουθες ενότητες. Εpiιpiλέον, piεριγράφεται το βασικό υpiόβαθρο
για τα τηλεσκόpiια αυτά και γίνεται µια σύντοµη εpiισκόpiηση στα υφιστάµενα
τηλεσκόpiια νετρίνων στο νερό και τον piάγο.
2.1 Ανίχνευση νετρίνων
Το νετρίνο είναι ένα λεpiτόνιο, piολύ µικρής µάζας και ηλεκτρικά ουδέτερο, piου
αλληλεpiιδρά µόνο µέσω ασθενών και βαρυτικών αλληλεpiιδράσεων, γεγονός piου
καθιστά την άµεση ανίχνευσή του δύσκολη, εξαιτίας των µικρών ενεργών διατο-
µών των αντιδράσεών του µε την ύλη. Εpiίσης, η ενεργός διατοµή της αλλη-
λεpiίδρασης του εξαρτάται αpiό την ενέργεια του αρχικού νετρίνου, γεγονός piου
piρέpiει να λαµβάνεται υpiόψη στην κατασκευή τηλεσκοpiίων νετρίνων. Οι αλλη-
λεpiιδράσεις των νετρίνων, στα piλαίσια του καθιερωµένου piροτύpiου, piραγµατο-
piοιούνται µόνο µε ανταλλαγή Z και W µpiοζονίων βαϑµίδος. Οι ανελαστικές
αλληλεpiιδράσεις ουδέτερου (Neutral Current) και φορτισµένου (Charged Current)
ρεύµατος του νετρίνου µε τα νουκλεόνια piαριστάνονται αpiό τις αντιδράσεις:
όpiου l αναpiαριστά την γεύση του νετρίνου, l = e, µ, τ και X είναι η τελική
αδρονική κατάσταση.
Η αρχική ιδέα για την κατασκευή τηλεσκοpiίων νετρίνων ανήκει στους Markov
και Zheleznykh, οι οpiοίοι το 1961, piρότειναν την χρήση βαϑέων λιµνών ή της
ϑάλασσας ως µέσο ανίχνευσης δευτερογενών σωµατιδίων (συγκεκριµένα µιονίων)
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Σχήμα 2.2: Αλληλεpiιδράσεις νετρίνου ουδέτερου και φορτισμένου ρεύματος
piου δηµιουργούνταν στις αλληλεpiιδράσεις φορτισµένων σωµατίων των υψηλής
ενέργειας νετρίνων µε την Γη. Αυτά τα δευτερεύοντα σωµατίδια ταξιδεύουν
µε σχετικιστικές ταχύτητες µέσα στο νερό και εκpiέµpiουν φωτόνια σε χαρακτη-
ριστική γωνία σχηµατίζοντας έναν κώνο φωτός, τον κώνο Cherenkov. Η γωνία
Cherenkov ϑα δίνεται αpiό τη σχέση :
θ = arccos
1
βn
(2.1)
όpiου β η ταχύτητα του σωµατιδίου στο µέσο και n ο δείκτης διάϑλασης του
µέσου (νερού).
Σχήμα 2.3: Σχηματισμός του κώνου Cherenkov αpiό την διάδοση φορτισμένων
σωματιδίων σε μέσο με σχετικιστικές ταχύτητες
.
Λόγω της piολύ µικρής piιθανότητας αλληλεpiίδρασης, είναι αpiαραίτητη η
χρήση piολύ µεγάλου ανιχνευτικού όγκου για την ανίχνευση υψηλοενεργειακών
νετρίνων. Για αυτό το λόγο χρησιµοpiοιούνται piεριοχές του piλανήτη µε φυσικές
διαθέσιµες piοσότητες νερού - ωκεανών, λιµνών ή piάγου. Το νερό ή ο piάγος
piου piεριβάλλει τις ανιχνευτικές διατάξεις δρα ως στόχος (δηλαδή υλικό µε το
οpiοίο αλληλεpiιδρούν τα νετρίνα) και ως µέσο ανίχνευσης, δηλαδή υλικό µέσα
στο οpiοίο piαράγεται η ακτινοβολία Cherenkov αpiό τα φορτισµένα piροϊόντα της
αλληλεpiίδρασης του νετρίνου. Εpiιpiλέον, µε την τοpiοθέτηση του ανιχνευτή σε
µεγάλο βάϑος, ο υpiερκείµενος όγκος νερού ή piάγου λειτουργεί και ως ϑωράκιση
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η οpiοία «φιλτράρει» τη συντριpiτική piλειοψηφία των σωµατίων της κοσµικής α-
κτινοβολίας εκτός αpiό τα υψηλής ενέργειας νετρίνα. Την ακτινοβολία Cherenkov
ανιχνεύουν φωτοpiολλαpiλασιαστές οι οpiοίοι κατανέµονται ώστε να καλύpiτουν
ένα µεγάλο όγκο, τοpiοθετηµένοι σε µεγάλο βάϑος µέσα στον ωκεανό, σε λίµνες,
ή στον piάγο και καταγράφουν το χρόνο άφιξης και το piλήϑος των φωτονίων
piου piροσpiίpiτουν σε αυτούς. Η piληροφορία αυτή χρησιµοpiοιείται στην ανα-
κατασκευή της τροχιάς των φορτισµένων σωµατίων ή των καταιονισµών σωµατίων
piου δηµιουργούνται αpiό την αλληλεpiίδραση του νετρίνου µε το µέσο. Στην
συνέχεια η ανακατασκευασµένη τροχιά ή ο καταιονισµός µpiορεί να µας δώσουν
piληροφορίες για την διεύϑυνση και την ενέργεια του αρχικού νετρίνου.
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2.2 Υpiόβαϑρο σήµατος στα υpiοϑαλάσσια
τηλεσκόpiια νετρίνων
Το υpiόβαθρο στα υpiοθαλάσσια τηλεσκόpiια νετρίνων αpiοτελείται αpiό το φυσικό
υpiόβαθρο των ατµοσφαιρικών νετρίνων και ατµοσφαιρικών µιονίων και το υpiό-
βαϑρο αpiό piεριβαλλοντικούς piαράγοντες δηλαδή αpiό την ραδιενέργεια και την
βιοφωταύγεια.
Ατµοσφαιρικά νετρίνα και µιόνια
´Οpiως έχει piροαναφερθεί τα ατµοσφαιρικά νετρίνα και ατµοσφαιρικά µιόνια
piαράγονται κατά την αλληλεpiίδραση των κοσµικών ακτίνων µε την ατµόσφαιρα
της Γης. Κατά τη διάρκεια αυτών των αλληλεpiιδράσεων, τεράστιες piοσότητες
υψηλοενεργειακών µιονίων δηµιουργούνται σε εκτεταµένους καταιονισµούς. Τα
ηλεκτρόνια λόγω της µικρής τους µάζας έχουν µικρή εµβέλεια και αpiόρροφώνται
αpiό την ατµόσφαιρα piριν φτάσουν στον ανιχνευτή. Αντιθέτως, τα ατµοσφαιρικά
νετρίνα και µιόνια είναι piιο διεισδυτικά και φτάνουν τον ανιχνευτή αpiότε-
λώντας "ανεpiιϑύµητο" σήµα. Η piόντιση των τηλεσκοpiίων νετρίνων σε µεγάλα
βάϑη (2-5 km) στο νερό ή τον piάγο αpiότελεί την piρώτη ϑωράκιση αpiό ατµο-
σφαιρικά µιόνια. Ωστόσο αυτή η ϑωράκιση δεν είναι εpiαρκής και τα τηλεσκόpiια
νετρίνων ψάχνουν κυρίως για µιόνια µε ανοδική piορεία ως piρος τον ανιχνευτή.
Τέτοια µίονια µpiορούν να piροέρχονται µόνο αpiό νετρίνα καθώς τα νετρίνα εί-
ναι τα µόνα γνωστά σωµατίδια piου µpiορούν να διαpiεράσουν την Γη χωρίς να
αpiόρροφηθούν. Αυτό σηµαίνει οτι τα τηλεσκόpiια νετρίνων piου βρίσκονται στο
νότιο ηµισφαίριο της Γης έχουν "ορατότητα" σε φαινόµενα του βόρειου µέρους
του ουρανού και αντιστρόφως. Παρόλα αυτά, η Γη είναι σχεδόν αδιαφανής
για τα νετρίνα µε ενέργειες µεγαλύτερες αpiό µερικά PeV µε αpiοτέλεσµα να
χρειάζεται να µεγαλώσει η ζενιθιακή αpiόδοχή ώστε να µελετηϑούν σωστά τα
υψηλοενεργειακά νετρίνα. Οι υψηλότερες ενέργειες των µιονίων αpiό εξωγήινες
piηγές βοηθούν στο διαχωρισµό τους αpiό τα καθοδικής piορείας ατµοσφαιρικά
µιόνια. Τα ατµοσφαιρικά νετρίνα δεν µpiορούν να διαχωριστούν µέσω γωνιακών
ή ζενιθιακών ορίων αpiό τα υψηλών ενεργειών νετρίνα και µpiορούν µόνο να
διαχωριστούν µε την ανακατασκευή της ενέργειας και της τροχιάς των µιονίων
piου piαράγουν. Η ακριβής γνώση της ροής των ατµοσφαιρικών νετρίνων και
µιονίων αpiότελεί ένα µέσο βαϑµονόµησης της αpiόδοσης ενός ανιχνευτή piαρόλο
piου αpiότελούν το βασικό υpiόβαθρο των τηλεσκοpiίων νετρίνων.
Ραδιενέργεια και βιοφωταύγεια
Οι διασpiάσεις ραδιενεργών στοιχείων στο ϑαλασσινό νερό δηµιουργούν φο-
ρτισµένα σωµατίδια. Η διάδοση αυτών των σωµατιδίων στο ϑαλασσινό νερό
µpiορεί να οδηγήσει σε piαραγωγή φωτός Cherenkov το οpiοίο µιµείται το φως
piου piαράγουν σωµατίδια piου piροέρχονται αpiό τα νετρίνα. Το ραδιενεργό
στοιχείο K40 διασpiάται σε δύο κυρίως κανάλια piου δίνουν είτε ηλεκτρόνια είτε
ακτίνες γάµµα µε ενέργεια piερίpiου στο 1 MeV και είναι άφϑονο στο ϑαλασ-
σινό νερό. Τα ηλεκτρόνια piου piαράγονται συνήϑως piληρούν τις piροϋpiοθέσεις
για τη piαραγωγή φωτός Cherenkov, το οpiοίο µpiορεί να εκτελέσει piολλαpiλές
σκεδάσεις Coulomb στα piεριβάλλοντα νερά. Οι piαλµοί φωτός στους φωτοpiολ-
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λαpiλασιαστές piου piαράγονται εξαιτίας των διασpiάσεων του K40 µpiορούν να
µειωϑούν σηµαντικά αpiαιτώντας συµpiτώσεις piαλµών µεταξύ γειτονικών φω-
τοpiολλαpiλασιαστών.
Η βιοφωταύγεια αναφέρεται στη φωταύγεια piου piροκαλείται αpiό έµβιους
οργανισµούς piου ζουν στα βάϑη της ϑάλασσας. Η ένταση του φωτός piου
piαράγεται λόγω βιοφωταύγειας και η διάρκεια του φαινοµένου διαφέρει. Πα-
ραδείγµατος χάριν, τα βακτήρια εκpiέµpiουν φως σταθερά στο piέρασµα των ωρών
ενώ µεγαλύτερου µεγέϑους οργανισµοί εκpiέµpiουν φώς µε εκλάµψεις µικρότερης
διάρκειας (µερικών δευτερολέpiτων).
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2.3 Τα βασικά τηλεσκόpiια νετρίνων
Τα piρώτα σχέδια και η εpiίλυση των τεχνικών piροκλήσεων σε σχέση µε την piόν-
τιση και τη λειτουργία των τηλεσκοpiίων νετρίνων αpiαίτησαν piολλές δεκαετίες.
Το piρώτο υpiοθαλάσσιο τηλεσκόpiιο νετρίνων ήταν ο ανιχνευτής DUMAND (Deep
Underwater Muon and Neutrino Detection project), ο οpiοίος piοντίστηκε στην
ακτή του µεγάλου νησιού της Χαβάης σε βάϑος 4800 m. Η εpiιτυχία αυ-
τού του piειράµατος ήταν η τοpiοθέτηση µιας συστοιχίας (string) µε φωτοpiολ-
λαpiλασιαστές, piου έφερε όργανα για piεριβαλλοντικές µετρήσεις και ενός κιβ-
ωτίου συνδέσεων (junction box) piου συνέδεε τα piαραpiάνω µέρη στο βυϑό της
ϑάλασσας [5]. Ακολούϑησε το τηλεσκόpiιο νετρίνων της Βαϊκάλης, το οpiοίο ξε-
χωρίζει για τις µοναδικές της ιδιότητες καθώς piαρουσιάζει µειωµένο ϑόρυβο αpiό
το K40 ενώ κατά τους χειµερινούς µήνες η εpiιφάνειά της piαγώνει βοηθώντας
στις διαδικασίες συντήρησης. ´Οµως, το µήκος αpiόρρόφησης των σωµατιδίων
στο νερό της λίµνης είναι piολύ µικρότερο σε σχέση µε το ϑαλασσινό νερό και
η τοpiοθέτηση του τηλεσκοpiίου σε µικρό βάϑος (piερίpiου 1100 m) δηµιουργεί
µεγάλο piοσοστό υpiοβάθρου αpiό ατµοσφαιρικά µιόνια. Το piρώτο µέρος του
ανιχνευτή αpiότελούταν αpiό 3 strings µε 36 οpiτικά στοιχεία (OMs-optical mod-
ules δηλαδή ανθεκτικές γυάλινες σφαίρες υpiό piίεση στις οpiοίες εµpiεριέχονται οι
φωτοpiολλαpiλασιαστές) ενώ αργότερα το µέγεϑος του ανιχνευτή αυξήϑηκε σε 192
οpiτικά στοιχεία τοpiοθετηµένα σε 8 strings και piροστέϑηκαν 3 εpiιpiλέον strings
σε αpiόσταση 100 m αpiό το κέντρο του ανιχνευτή µε 36 φωτοpiολλαpiλασιαστές
το καθένα.
Σχήμα 2.5: Τηλεσκόpiιο νετρίνων της Βαϊκάλης
.
25
Το τηλεσκόpiιο AMANDA (Antarctic Muon And Neutrino Detector Array) εί-
ναι το piρώτο σε λειτουργία τηλεσκόpiιο τοpiοθετηµένο βαθιά στον piάγο του
Νότιου Πόλου µελετώντας τις ιδιότητες των νετρίνων piου piροέρχονται αpiό το
βόρειο τµήµα του ουρανού. Το piρώτο σηµαντικό εpiίτευγµα ήταν η τοpiοθέτηση
10 strings µε 32 φωτοpiολλαpiλασιαστών σε βάϑος 1500 – 2000 m, το 1997. Κατά
τη διάρκεια του 2000, 9 strings piροστέϑηκαν, 3 εκ των οpiοίων είχαν οpiτικά
στοιχεία piου βρίσκονταν σε βάϑος µεγαλύτερο αpiό 2000 m. Τελικά, 700 οpiτικά
στοιχεία τοpiοθετήθηκαν σε 19 strings µήκους 2000 m ενώ τα ηλεκτρικά καλώδια
κατέληγαν στην εpiιφάνεια του piάγου αpi’ όpiου συνδέονταν µε το σύστηµα υpi-
ολογιστών. Η λήψη δεδοµένων αpiό το piείραµα Amanda ξεκίνησε αpiό το 1997
µε σειρά ερευνών για σηµειακές piηγές [5].
Σχήμα 2.6: Η ανιχνευτική διάταξη του τηλεσκοpiίου AMANDA
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Μετά την piρώτη piόντιση του DUMAND (Deep Underwater Muon and Neu-
trino Detection), ευρωpiαϊκές οµάδες ξεκίνησαν να δουλεύουν για την δηµιουργία
τηλεσκοpiίων νετρίνων στη Μεσόγειο. Σε αυτά τα piλαίσια δηµιουργήϑηκαν οι
οµάδες των NESTOR και NEMO piου piόντισαν piρότυpiους ανιχνευτές ανοιχτά
της ακτής της Πύλου και ανοιχτά της ακτής του Capo Passero στην Ιταλία αντί-
στοιχα. Το τηλεσκόpiιο NESTOR (Neutrino Extended Submarine Telescope with
Oceanographic Research) αpiοτελείτο αpiό µια διάταξη σε σχήµα αστεριού piου
συνδεόταν µε καλώδια αντί για τα ευλίγιστα strings piου χρησιµοpiοιούσαν οι
άλλες διατάξεις. Το 2003 piραγµατοpiοιήϑηκαν οι piρώτες δοκιµές για τη βύϑιση
µιας "piρότυpiης" διάταξης piου αpiότελούνταν αpiό ένα µόνο "αστέρι". Αξίζει
να σηµειωϑεί piως µε τον ανιχνευτή NESTOR ανακατασκευάστηκε για piρώτη
φορά η κατεύϑυνση των ατµοσφαιρικών µιονίων µε µέση ακρίβεια λιγότερη αpiό
10o. Παράλληλα, η ίδια οµάδα εκτέλεσε διάφορες µετρήσεις για την διάδοση
φωτός σε µεγάλο βάϑος υpiολογίζοντας τις εpiιpiτώσεις του βάϑους του νερού σε
διαφορετικά µέρη του Ιονίου [11].
Σχήμα 2.7: Σχηματική αναpiαράσταση του ανιχνευτή NESTOR (αριστερά) και του
ανιχνευτή NEMO (δεξιά)
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2.3.1 Τηλεσκόpiιο ANTARES
Ο ανιχνευτής ANTARES, ο οpiοίος ολοκληρώϑηκε το 2008, είναι το µεγαλύτερο
τηλεσκόpiιο νετρίνο στο βόρειο ηµισφαίριο. Τοpiοθετηµένος σε βάϑος 2500 m
στη Μεσόγειο ϑάλασσα και 40 km αpiό την ακτή της Τουλόν στη Γαλλία, έχει
στόχο την αναζήτηση αστροφυσικών νετρίνων. Ο ανιχνευτής αpiοτελείται αpiό
12 strings, καθένα αpiό τα οpiοία έχει ύψος 450 m και συγκρατείται σε σχεδόν
κατακόρυφη ϑέση αpiό το βυϑό της ϑάλασσας. Κάϑε string piεριλαµβάνει συνο-
λικά 75 οpiτικά στοιχεία εντός των οpiοίων piεριέχεται ένας φωτοpiολλαpiλασι-
αστής και τα οpiοία είναι διατεταγµένα σε γωνία 45 µοιρών “κοιτώντας piρος τα
κάτω” και τοpiοθετηµένα σε βάϑος µεταξύ 2000 m και 2400 m. Στην τελική
του µορφή ο ανιχνευτής, έχει συνολικά 900 οpiτικά στοιχεία κατανεµηµένα σε
piλάτος 150 m και ύψος 300 m [12]. Η µεταφορά των δεδοµένων στην ακτή
γίνεται µέσω ενός δικτύου οpiτικών καλωδίων ενώ ηλεκτρικό ρεύµα µεταφέρεται
µέσω ηλεκτρικών καλωδίων. Ο µεγαλύτερος, µέχρι στιγµής ανιχνευτής, piου
piαρατηρεί το νότιο τµήµα του ουρανού, έχει ήδη καταγράψει αρκετές εκατον-
τάδες ατµοσφαιρικών νετρίνων και είναι έτοιµος για τη µελέτη νετρίνων αpiό
“εξωτικές piηγές” [13].
Σχήμα 2.8: Σχηματική αναpiαράσταση του τηλεσκοpiιου νετρίνων ANTARES
.
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2.3.2 Τηλεσκόpiιο ICECUBE
Το τηλεσκόpiιο IceCube είναι ανιχνευτής νετρίνων ενός κυβικού χιλιοµέτρου τοpiο-
ϑετηµένος στον νότιο γεωγραφικό piόλο σε βάϑος µεταξύ 1450 - 2450 m. Η
κατασκευή του ανιχνευτή ξεκίνησε το 2005 και τελείωσε το 2010. ´Ηδη piριν την
ολοκλήρωση του ανιχνευτή, είχαν ξεκινήσει να λαµβάνουν δεδοµένα piερίpiου 40
strings τον Αpiρίλιο του 2008, 59 strings αpiό τον Μάιο του 2009 και 79 strings
αpiό τον Μάιο του 2010 ενώ αpiό τον Μάιο του 2011 ήταν piλήρως λειτουργικός.
Πλέον το IceCube αpiοτελείται αpiό 5160 ψηφιακά οpiτικά στοιχεία (OMs) µε
αpiόσταση 17 m, εγκατεστηµένα σε 86 strings µε αpiόσταση 125 m µεταξύ τους
στον piάγο. Οκτώ αpiό αυτά τα strings είναι piιο piυκνά εγκατεστηµένα στο κέν-
τρο του ανιχνευτή piου ονοµάζεται βαθύς piυρήνας (deep core) και αpiοτελείται
αpiό 5 φορές piιο piυκνό αpiό διάταξη όγκο (instrumented volume) αpi’ ότι η κλασ-
σική διάταξη του IceCube. Ο βαθύς piυρήνας βρίσκεται στα 2100 m κάτω αpiό
την εpiιφάνεια του piάγου και κατά συνέpiεια αξιοpiοιείται η υψηλή καθαρότητα
του piάγου σε αυτά τα βάϑη. Χρησιµοpiοείται κυρίως ως εpiέκταση του IceCube
για χαµηλής ενέργειας νετρίνα.
Σχήμα 2.9: Ο ανιχνευτής νετρίνων IceCube
.
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2.3.3 Τηλεσκόpiιο KM3NeT
Για piερισσότερο αpiό µια δεκαετία ο σχεδιασµός και η κατασκευή τριών “piι-
λοτικών piρογραµµάτων”, ANTARES, NEMO και NESTOR, µε χρήση διαφορε-
τικών τεχνικών και διατάξεων το καθένα, αpiέδειξαν τη δυνατότητα κατασκευής
τηλεσκοpiίων νετρίνων στην piεριοχή της Μεσογείου. Η ανάγκη κατασκευής
ενός τηλεσκοpiίου νετρίνων στο βόρειο ηµισφαίριο έγκειται στο γεγονός ότι ένας
ανιχνευτής κλίµακας κυβικού χιλιοµέτρου ϑα piρέpiει να κατασκευαστεί για να
συµpiληρώσει τα µέρη του ουρανού piου δεν µpiορεί να "δεί" ο ανιχνευτής IceCube
στο Νότιο Πόλο. Αυτή η αναγκαιότητα οδήγησε την εpiιστηµονική κοινότητα
στην αpiόφαση σχεδιασµού και κατασκευής του τηλεσκοpiίου KM3NeT piου ϑα
τοpiοθετηθεί στη ϑαλάσσια piεριοχή της Μεσογείου. Εpiίσης το µεγαλύτερο µέρος
του γαλαξιακού εpiιpiέδου, συµpiεριλαµβανοµένου του γαλαξιακού κέντρου, ϑα εί-
ναι ορατό το µεγαλύτερο διάστηµα της “αστρικής” (sidereal) µέρας. Το τηλεσκό-
piιο ICECUBE είναι “ευαίσθητο” σε ϑετικές κλίσεις οpiότε τα δύο τηλεσκόpiια
ϑα έχουν µια piεριοχή αλληλοεpiικάλυψης piου ϑα χρησιµεύει για σύγκριση των
αpiότελεσµάτων (piερίpiου 1.5pi sr). Τα δύο τηλεσκόpiια ICECUBE και KM3NeT
ϑα piαρέχουν αpiό κοινού τη δυνατότητα piαρατήρησης ολόκληρου του ουρανού
[14].
Σχήμα 2.10: Κάλυψη του ουρανού σε γαλαξιακές συντεταγμένες για έναν ανιχνευ-
τή τοpiοθετημένο στη Μεσόγειο και ένα στο Νότιο Πόλο. Η σκίαση δείχνει την
ορατότητα ενός ανιχνευτή στη Μεσόγειο. Οι σκούρες (ανοιχτές) piεριοχές είναι ο-
ρατές το λιγότερο 75% (25%) του χρόνου. Εpiίσης αναpiαριστώνται οι τοpiοθεσίες
των piρόσφατα piαρατηρούμενων piηγών υψηλοενεργειακών ακτίνων γ [6]
Το KM3NeT αpiοτελείται αpiό δύο διαφορετικές ανιχνευτικές διατάξεις, τους
ανιχνευτές ARCA και ORCA. Ο ανιχνευτής ARCA είναι ένα τηλεσκόpiιο νετρίνων
µερικών κυβικών χιλιοµέτρων piου αpiοσκοpiεί στην αναζήτηση υψηλής ενέργειας
νετρίνων (ενεργειακή piεριοχή TeV) εξωγήινης και εξωγαλαξιακής piροέλευσης. Ο
ανιχνευτής ORCA καλύpiτει έναν όγκο µερικών εκαντοντάδων κυβικών µέτρων
και στοχεύει στην µελέτη της ιεραρχίας των µαζών των νετρίνων χρησιµοpiοιώντας
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τις ταλαντώσεις των ατµοσφαιρικών νετρίνων (ενεργειακή piεριοχή GeV) µέσω
της Γης. Αpiό τη στιγµή piου η εργασία αυτή piραγµατεύεται την µελέτη των
νετρίνων υψηλών ενεργειών ϑα piεριγραφεί λίγο piιο αναλυτικά ο ανιχνευτής
ARCA. Η piρώτη φάση του ανιχνευτή ϑα αpiοτελείται αpiό δύο βασικά µέρη piου
ϑα καλύpiτουν συνολικά έναν όγκο ενός κυβικού χιλιοµέτρου και ϑα τοpiοθετη-
ϑεί στη piεριοχή του Capo Passero στην Ιταλία σε βάϑος 3500 m. Κάϑε µέρος
ϑα είναι σχεδόν κυλινδρικού σχήµατος και ϑα αpiοτελείται αpiό 115 ανιχνευτικές
µονάδες piου αναφέρουµε ως strings µε 18 οpiτικά στοιχεία η καϑεµία. Κάϑε οpi-
τικό στοιχείο ϑα αpiοτελείται αpiό 31 φωτοpiολλαpiλασιαστές 3” όpiως φαίνεται
στο σχήµα 2.12. Στη τελική φάση κατασκευής του ARCA, αυτός ϑα αpiοτελείται
αpiό 6 τέτοια µέρη καταλήγοντας σε έναν όγκο κάpiοιων κυβικών χιλιοµέτρων.
Δύο piιθανές τοpiοθεσίες έχουν piροταθεί για την τοpiοθέτηση των υpiόλοιpiων
µερών του ανιχνευτή, αυτές της Toulon στη Γαλλία σε βάϑος piερίpiου 2475 m
και της Πύλου (στο βαθύτερο σηµείο της Μεσογείου) σε βάϑος 3750 - 5200 m
[15].
Σχήμα 2.11: Σχηματική αναpiαράσταση του ΚΜ3ΝeT
Σχήμα 2.12: Οpiτικά στοιχεία του ανιχνευτή KM3NeT
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Κεφάλαιο 3
GRBNeT : Gamma Ray Burst
Neutrino Telescope
Οι εκλάµψεις ακτίνων γάµµα (Gamma Ray Bursts) είναι σύντοµες εκλάµψεις
piολύ υψηλής συχνότητας ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας - ακτίνων γάµµα.
Πα-ρατηρήϑηκαν για piρώτη φορά το 1960 αpiό δορυφόρους των Ηνωµένων
Πολιτειών, οι οpiοίοι είχαν σκοpiό να ελέγξουν εάν η ΕΣΣΔ διεξήγαγε µυστικά
εξωγήινα piυρηνικά piειράµατα. Οι καταγραφηθείσες εκλάµψεις δεν ταίριαζαν
µε οpiοιοδήpiοτε γνωστό piυρηνικό όpiλο ακτίνων γάµµα και piεραιτέρω µελέτες
έδειξαν οτι δεν ήταν γήινης ή ηλιακής piροέλευσης. Το συµpiέρασµα ήταν οτι
οι εκλάµψεις είχαν κοσµική piροέλευση, µε διαφορετική χρονική διάρκεια και
ένταση και δεν µpiορούσαν να συσχετιστούν χωροχρονικά µε τις ήδη γνωστές
υpiερκαινοφανείς (supernovae).
Μόλις το 1991, µpiήκε σε τροχιά το piαρατηρητήριο Compton Gamma Ray
Observatory µέρος των piαρατηρητηρίων της NASA και έδωσε έναν piλήρη χάρτη
των ϑέσεων των εκλάµψεων ακτίνων γάµµα piου συνέβησαν κατά τη διάρκεια
της αpiοστολής (BATSE mission). Η κατανοµή τους έδειχνε ισοτροpiική, χωρίς
ιδιαίτερη συγκέντρωση στο εpiίpiεδο του Γαλαξία µας. Αργότερα, βρέϑηκε οτι οι
εκλάµψεις ακολουϑώνται αpiό µια εpiιpiλέον λάµψη σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος
- κατά κύριο λόγο στη piεριοχή των ακτίνων Χ. Μετρώντας την µετατόpiιση του
ερυϑρού αpiό την οpiτική λάµψη, διαpiιστώϑηκε ότι οι εκλάµψεις ακτίνων γάµµα
piροέρχονται αpiό piολύ µακρινούς γαλαξίες, δισεκατοµµύρια έτη φωτός µακρυά
αpiό τη Γη. Παρά την τεράστια αpiόστασή τους, οι εκλάµψεις ακτίνων γάµµα
φαίνεται να έχουν λαµpiρότητα συγκρίσιµη µε εκείνη ενός φωτεινού αστέρα του
γαλαξία µας. Μια τυpiική αpiελευϑέρωση ενέργειας είναι της τάξης των 1044
Joules, η οpiοία ισοδυναµεί µε 1/2000 της ηλιακής µάζας.
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Παρά τις τελευταίες µελέτες για τις εκλάµψεις ακτίνων γάµµα ακόµα δεν
υpiάρχει κάpiοιο ικανοpiοιητικό µοντέλο για την εκpiοµpiή τους. Δεδοµένης της
τεράστιας αpiόστασης µεταξύ των γεννητόρων τους και των τηλεσκοpiίων µας,
αναµένεται οτι η piεραιτέρω piαρατήρηση τους στο ηλεκτροµαγνητικό φάσµα
είναι σχεδόν αpiίθανο να µας piαρέχει νέες piληροφορίες. Αυτό καθώς και το
γεγονός ότι τα piερισσότερα µοντέλα εκλάµψεων ακτίνων γάµµα piροβλέpiουν
ταυτόχρονη εκpiοµpiή νετρίνων, υpiοδεικνύουν ότι η ανίχνευση νετρίνων συσχε-
τιζόµενη µε την εκpiοµpiή εκλάµψεων ακτίνων γάµµα µpiορεί να piαρέχει νέες
piληροφορίες σχετικά µε τον µηχανισµό δηµιουργίας τους [16].
Σχήμα 3.1: Τοpiοθεσίες στον ουρανό όλων των GRBs piου κατέγραψε η αpiόστολή
BATSE
Η κοινοpiραξία του GRBNeT piρέpiει να ϑεωρηθεί σαν αρχικό βήµα piρος
την µελέτη του µηχανισµού δηµιουργίας των εκλάµψεων ακτίνων γάµµα. Το
piρόγραµµα GRBNeT είναι µια ελληνική συνεργασία µεταξύ του Ινστιτούτου
Πυρηνικής Φυσικής και Στοιχειωδών Σωµατιδίων του ΕΚΕΦΕ Δηµόκριτος, του
Τµήµατος Φυσικής του Πανεpiιστηµίου Αϑήνας και του Ελληνικού Κέντρου Θαλασ-
σίων Ερευνών. Είναι συγχρηµατοδοτούµενο αpiό την Ευρωpiαική ´Ενωση (Ευ-
ρωpiαϊκό Κοινωνικό Ταµείο ΕΚΤ) και τα ελληνικά εϑνικά κονδύλια µέσω του
Εpiιχειρη-σιακού Προγράµµατος «Εκpiαίδευση και Δια Βίου Μάϑηση» του Εϑνικού
Στρατηγι-κού Πλαισίου Αναφοράς Πρόγραµµα Χρηµατοδότησης (ΕΣΠΑ) ´Ερε-
υνα: THALES. Ο στόχος του GRBNeT είναι ο σχεδιασµός, η υλοpiοίηση και
η δοκιµαστική βύϑιση µιας piρωτότυpiης αυτόνοµης µονάδας ανιχνευτή νετρίνων
τύpiου Cherenk-ov. Η ανάpiτυξη τέτοιας συσκευής υpiαγορεύεται αpiό τα ακόλουϑα
γεγονότα :
• Μεγάλης κλίµακας εγκαταστάσεις όpiως το IceCube και το KM3NeT δεν
είναι σχεδιασµένα ώστε να έχουν ευαισθησία σε εξωγαλαξιακά νετρίνα
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αpiό piηγές εκλάµψεων ακτίνων γάµµα. Οι piροδιαγραφές τους είχαν τεϑεί
piριν τις εξελίξεις στην φυσική των εκλάµψεων ακτίνων γάµµα και σαν
αpiοτέλεσµα εστιάζουν στην ανίχνευση ενδογαλαξιακών νετρίνων. Παρόλα
αυτά, η ευαισθησία τους σε piολύ υψηλής ενέργειας νετρίνα µpiορεί να
αυξηθεί µε την τοpiοθέτηση σε µεγαλύτερες αpiοστάσεις ανιχνευτών όpiως
αυτόν του piρογράµµατος GRBNeT. Αυτή η εpiέκταση ϑα αυξήσει τον όγκο
του τηλεσκοpiοίου νετρίνων σε µερικά κυβικά χιλιόµετρα, το οpiοίο είναι
αpiαραίτητο για την ανίχνευση νετρίνων αpiό εκλάµψεις ακτίνων γάµµα.
• Ο ανιχνευτής του GRBNeT είναι αυτόνοµος, δηλαδή δεν χρείαζεται καλωδι-
ακή σύνδεση αpiό την ακτή. Αυτό µεταφράζεται σε piολύ µικρότερο κόστος
ανά µονάδα ή συλλογικά και αpiότελεί µια οικονοµικά αpiόδοτική εpiέκτα-
ση των µεγάλη κλίµακας εγκαταστάσεων.
• ´Οντας κατά κάpiοιο τρόpiο ο διάδοχος του NESTOR, το σχέδιο GRBNeT
δεν ϑα ξεκινήσει αpiό το µηδέν. ´Εχοντας εργαζόµενους piου δούλευαν
στο NESTOR, ϑα αξιοpiοιηθεί η υpiάρχουσα εµpiειρία στη κατασκευή και
piόντιση υpiοθαλάσσιων Cherenkov ανιχνευτών νετρίνων. Εpiιpiλέον, ένας
σηµαντικός αριϑµός τεχνολογικού και εpiιστηµονικού εξοpiλισµού, συµpiερι-
λαµβάνοντας και τους φωτοpiολλαpiλασιαστές, υpiάρχει σαν αpiοµένον κοµ-
µάτι του NESTOR, το οpiοίο µειώνει ακόµα piιο piολύ το κόστος του piρο-
γράµµατος GRBNeT.
• Η τοpiοθεσία piόντισης έχει εpiιλεγεί να είναι η βάση του ινστιτούτου NEST-
OR, ανοιχτά της ακτής της Πύλου. Οι υpiοθαλάσσιοι ανιχνευτές Cherenkov
αpiαιτούν βαθιά και καθαρά νερά για να φιλτράρουν τα ατµοσφαιρικά
µιόνια, για την καλή διάδοση του φωτός αντίστοιχα και για τη µικρή
ταχύτητα του νερού ώστε να ελαχιστοpiοιηθεί η µηχανική καταpiόνιση στις
µονάδες του ανιχνευτή. Η ϑάλασσα της Πύλου συνδυάζει µοναδικά όλα
αυτά τα χαρκτηριστικά έχοντας βάϑος µεχρι και 5.2 km σε αpiόσταση
piερίpiου 48 km ανοιχτά της ακτογραµµής της Πύλου µε διάδοση φωτός
µεγαλύτερη αpiό 50 m για βάϑος µεγαλύτερο των 3 km.
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3.1 Αρχή ανίχνευσης νετρίνων για το GRBNeT
Τα υψηλής ενέργειας νετρίνα αλληλεpiιδρούν µε τον piυρήνα των ατόµων στις
piέτρες ή το νερό µε ρυϑµό piου εξαρτάται αpiό την ενέργεια και την γωνία
του εισερχόµενου νετρίνου όpiως και την piοσότητα του υλικού piου λειτουργεί
ως στόχος για το νετρίνο. Στη piερίpiτωση των αλληλεpiιδράσεων φορτισµένου
ρεύµατος, piαράγονται λεpiτόνια ως εξής :
νl + N → l + X (3.1)
Για υψηλής ενέργειας νετρίνα, τα ϑυγατρικά λεpiτόνια ϑα έχουν κατεύϑυνση
piολύ κοντινή σε αυτή piου είχε το αρχικό νετρίνο. Εάν το ϑυγατρικό λεpiτόνιο
είναι νετρίνο, για τις piροβλεpiόµενες ενέργειες, ϑα ταξιδέψει αρκετά χιλιόµετρα
στο ϑαλασσινό νερό. Αυτό σηµαίνει ότι τα µιόνια σήµατος (αυτά piου piροέρχο-
νται αpiό νετρίνα piηγής εκλάµψεων ακτίνων γάµµα) µpiορούν να ανιχνευτούν
ακόµα και εάν δεν δηµιουργηϑούν στο εσωτερικό του ανιχνευτή, αφού για υψη-
λής ενέργειας µιόνια, ο ενεργός ανιχνευτικός όγκος είναι piολύ µεγαλύτερος αpiό
τον όγκο του ανιχνευτή piου piεριέχει τις ανιχνευτικές µονάδες (instrumented vol-
ume).
Αpiό την στιγµή piου ο στόχος µας είναι η ανίχνευση υψηλής ενέργειας
νετρίνων µε piροέλευση αpiό εκλάµψεις ακτίνων γάµµα, το όριο αpiοδοχής για
κάϑε οpiτική µονάδα ϑα piρέpiει να ρυϑµιστεί καταλλήλως έτσι ώστε να εγγυά-
ται την όσο το δυνατόν καλύτερη καταστολή του υpiοβάθρου το οpiοίο έρχε-
ται όpiως αναφέρθηκε αpiό ραδιενεργές διασpiάσεις αpiό το K40 και την βιοφω-
ταύγεια στο ϑαλασσινό νερό χωρίς ταυτόχρονα να έχουµε σηµαντική µείωση του
"piραγµατικού" σήµατος των µιονίων υψηλών ενεργειών piου piροέρχονται αpiό
τα νετρίνα υψηλών ενεργειών. ´Ενα υψηλότερο όριο αpiοδοχής για τις οpiτικές
µονάδες βοηθάει εpiίσης στην ελαχιστοpiοίηση του υpiοβάθρου αpiό ατµοσφαιρικά
µιόνια τα οpiοία piαράγονται αpiό καταιονισµούς στην ατµόσφαιρα και έχουν
χαµηλότερες ενέργειες αpiό τα µιόνια ενδιαφέροντος. Με τη piόντιση του αυτόνο-
µου string σε µεγάλο υpiοθαλάσσιο βάϑος (piερίpiου στα 3000 m στη piεριοχή
της Πύλου), µια σηµαντική µείωση του υpiοβάθρου αpiό ατµοσφαιρικά µιόνια
εpiιτυγχά-νεται φυσικά, αpiό τη στιγµή piου τα µιόνια χρειάζεται να έχουν µεγάλη
ενέργεια για να διεισδύσουν στο βάϑος piόντισης.
Αναλυτικές µελέτες έγιναν για την αpiόρριψη του σήµατος υpiοβάθρου αpiό
ατµοσφαιρικά µιόνια, το οpiοίο µpiορεί να εpiιτευχθεί στο εpiίpiεδο σκανδαλισµού
έτσι ώστε να piετύχουµε µια λογική ροή δεδοµένων και να κρατήσουµε υψηλή
αpiόδοση καταγραφής γεγονότων. Για αυτό, δέσµες ατµοσφαιρικών µιονίων
δηµιουργήϑηκαν, χρησιµοpiοιώντας το piρόγραµµα MUPAGE [17] έτσι ώστε να
διαδίδονται µέσα αpiό τον ανιχνευτή. Η αpiόκριση του ανιχνευτή piροσοµοιώϑηκε
χρησιµοpiοιώντας τα piιο piρόσφατα εργαλεία piου ανέpiτυξε η συνεργασία KM3NeT.
Εpiιpiλέον, το υpiόβαθρο λόγω διασpiάσεων του K40 στο ϑαλασσινό νερό έχει
piροστεθεί. Για να µελετηϑεί αυτή η συνεισφορά στο σήµα, γεγονότα αpiόκ-
λειστικά και µόνο µε "ϑόρυβο" piροσοµοιώϑηκαν αφαιρώντας τα piραγµατικά
γεγονότα αpiό τα piαραχϑέντα και κρατώντας µόνο την συνεισφορά αpiό το K40.
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Ο αντίστοιχος χρόνος ζωής ήταν piερίpiου µια ώρα (64 λεpiτά). Αpiό αυτή τη
δοκιµασία καταλήξαµε, όpiως αναµέναµε, στο γεγονός ότι ένα εpiαρκές όριο
αpiοδοχής σήµατος στα οpiτικά στοιχεία του ανιχνευτή (OMs) piαραδείγµατος
χάρην, ο αριϑµός των φωτονίων να είναι µεγαλύτερος του 10 για να ϑεωρηθεί
κάpiοιο σήµα piραγµατικό γεγονός, µpiορεί να αpiοκλείσει την συνεισφορά στο
υpiόβαθρο αpiό τις ραδιενεργές διασpiάσεις του K40. Αυτές οι µελέτες είναι
αpiαραίτητες καθώς το σήµα αpiό ατµοσφαιρικά µιόνια είναι piολλές φορές µεγαλύ-
τερο αpiό το σήµα αpiό τα νετρίνα. Αυτό σηµαίνει ότι ο αριϑµός των ατµοσφαιρι-
κών µιονίων είναι τόσο υψηλός ώστε αν και το νερό δρα ως φίλτρο, ένας
σηµαντικός αριϑµός αpiό αυτά εpiιβιώνουν σε βάϑος 3000 m ϑαλασσινού νερού.
Τέλος, υpiόβαθρο στο σήµα piροσϑέτει και η ροή ατµοσφαιρικών νετρίνων τα
οpiοία piαράγονται αpiό αλληλεpiιδράσεις των κοσµικών ακτίνων µε τα µόρια
της ατµόσφαιρας. Το ενεργειακό φάσµα των ατµοσφαιρικών νετρίνων φτάνει
σε χαµηλότερες ενέργειες αpiό αυτό piου αναµένουµε αpiό νετρίνα µε γεννήτορες
τις εκλάµψεις ακτίνων γάµµα. Α´ρα, αpiαιτώντας υψηλές ενέργειες µιονίων (ή
νετρίνων) η συνεισφορά των ατµοσφαιρικών νετρίνων µειώνεται σηµαντικά [18].
Εpiιpiροσϑέτως, η αpiαίτηση χρονικής σύµpiτωσης και σύµpiτωσης κατεύθυνσης
µεταξύ των γεγονότων νετρίνων piου καταγράφονται αpiό τον ανιχνευτή και
των γεγονότων αpiό εκλάµψεις ακτίνων γάµµα piου καταγράφονται αpiό άλλα
piειράµατα (piαραδείγµατος χάρν αpiό το Fermi LAT) ϑα ενισχύσει την υpiόθεση
ότι αυτά τα νετρίνα piροέρχονται αpiό εκλάµψεις ακτίνων γάµµα.
36
3.2 Σχεδιασµός του ανιχνευτή GRBNeT
Η ανιχνευτική µονάδα του piρογράµµατος GRBNeT αpiοτελείται αpiό 2 εpiίpiεδα
- ορόφους σε σχήµα σταυρού αpiό τιτάνιο, καθένα εκ των οpiοίων αpiοτελεί-
ται αpiό 4 οpiτικά στοιχεία (OMs) τα οpiοία είναι στραµµένα piρος τον ορί-
ζοντα και όχι piρος το εσωτερικό του ανιχνευτή. Μετά αpiο µελέτες piου piρο-
ηγήθηκαν αυτής της εργασίας, αpiοδείχτηκε ότι αυτή είναι η βέλτιστη τοpiο-
ϑέτηση των οpiτικών στοιχείων (να "κοιτούν" οριζόντια και "piρος τα έξω") piαρά
σε οpiοιαδήpiοτε διαφορετική διεύϑυνση. Τα 4 οpiτικά στοιχεία συνδέονται στην
µονάδα ελέγχου κάϑε ορόφου, η οpiοία βρίσκεται σε µια ξεχωριστή σφαίρα στο
κέντρο κάϑε σταυρού. Η σφαίρα στεγάζει όλα τα αpiαραίτητα ηλεκτρονικά για
την ψηφιοpiοίηση, τον σκανδαλισµό και την αpiόκτηση δεδοµένων. Κάϑε οpiτικό
στοιχείο αpiοτελείται αpiό ένα φωτοpiολλαpiλασιαστή 13" Hamamatsu R8055,
ο οpiοίος piεριβάλλεται αpiό ένα ηµιµεταλλικό piλέγµα και τοpiοθετείται στο
εσωτερικό µιας σφαίρας 17" [19]. Οι 2 όροφοι έχουν αpiόσταση 40 m, συνδέον-
ται µε ένα σκοινί και κατά συνέpiεια η σχετική τους αζιµούϑια ϑέση διαφέρει.
Δεν υpiάρχει κάpiοια καλωδιακή σύνδεση µεταξύ των ορόφων συνεpiώς ο κα-
ϑένας τους λειτουργεί ξεχωριστά. Ο ανιχνευτής είναι αγκυροβολυµένος στο βυϑό
της ϑάλασσας µέσω ειδικού βάρους και κρατιέται κάθετα αpiό µια σηµαδούρα
στην κορυφή. Για αυτή την εργασία, η µελέτη έγινε µε βάση τη piαραpiάνω
γεωµετρία. Η αυτόνοµη ανιχνευτική µονάδα ϑα έχει τη δυνατότητα να εν-
εργοpiοιείται αpiό γεγονότα όταν το όριο αpiοδοχής σήµατος για κάϑε οpiτικό
στοιχείο (OM) ικανοpiοιείται και ϑα καταγράφει γεγονότα ενδιαφέροντος όταν
υpiάρχει σύµpiτωση µεταξύ των οpiτικών στοιχείων.
Σχήμα 3.2: Σχηματική αναpiαράσταση ενός ορόφου της αυτόνομη ανιχνευτικής
μονάδας GRBNeT [16]
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Η ιδέα piίσω αpiό το σχεδιασµό του ανιχνευτή GRBNeT είναι η αυτονοµία
του. Για το σκοpiό αυτόν χρησιµοpiοιήϑηκαν χαµηλής ισχύος ηλεκτρονικά, τα
οpiοία σχεδιάστηκαν και τοpiοθετήθηκαν. Ισχύς piαρέχεται αpiό τύpiου D Varta
αλκαλικές µpiαταρίες διατεταγµένες σε συσσωµατώµατα 13 µpiαταριών σε σειρά.
Για κάϑε όροφο, χρησιµοpiοιήϑηκαν 43 συσσωµατώµατα piαράλληλα piαρέχο-
ντας ενέργεια αρκετή για τουλάχιστον 6 µήνες. Οι µpiαταρίες έχουν τοpiοθετηθεί
σε 2 piλαστικά δοχεία (ένα για κάϑε όροφο), στα οpiοία εµpiεριέχεται και λάδι
piαραφίνης ως κατάλληλος µονωτής (λόγω ασυµpiιεστότητας) εξαιτίας της υψη-
λής piίεσης λόγω βάϑους. Διάφοροι έλεγχοι έλαβαν χώρα για την αpiόδοση και
συντήρηση των ανιχνευτών [19].
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Κεφάλαιο 4
Μελέτες σκανδαλισµού
ατµοσφαιρικών µιονίων
Δεδοµένης της µικρής ανιχνευτικής εpiιφάνειας του piρότυpiου ανιχνευτή καθώς
και της µικρής χρονικής piεριόδου piου ϑα είναι piοντισµένος, αναµένουµε να
λάβουµε κυρίως γεγονότα ατµοσφαιρικών µιονίων. Αpiό την στιγµή piου ενδια-
φερόµαστε για τον σκανδαλισµό γεγονότων υψηλής ενέργειας µιονίων και για
να εpiιτύχουµε µια ροή γεγονότων χαµηλή έτσι ώστε να µpiορούµε να την χει-
ριζόµαστε µε ασφάλεια, η µείωση της ροής γεγονότων ερευνάται για διαφορε-
τικά όρια αpiοδοχής σήµατος στους φωτοpiολλαpiλασιαστές. Η συνεισφορά των
ατµοσφαιρικών µιονίων (η οpiοία ϑα µελετηϑεί κατά κύριο λόγο σε αυτή την
εργασία) στο υpiόβαθρο του σήµατος, µελετήϑηκε µε δέσµες ατµοσφαιρικών
µιονίων δηµιουργηµένες αpiό το piρόγραµµα MUPAGE (όpiως έχει ήδη αναφερθεί),
οι οpiοίες piροσοµοιώϑηκαν λαµβάνοντας ταυτόχρονα υpiόψιν την συνεισφορά
αpiό τις ραδιενεργές διασpiάσεις του K40. ´Οpiως αναφέραµε piροηγουµένως, ο
αριϑµός ατµοσφαιρικών µιονίων είναι αρκετές τάξεις µεγέϑους υψηλότερος αpiό
τον αριϑµό των µιονίων piου piροέρχονται αpiό νετρίνα. ´Ετσι, είναι σύνηθες να
piροσοµοιώνονται ατµοσφαιρικά µιόνια µε αντίστοιχο χρόνο ζωής µερικών ωρών
ή ηµερών (το οpiοίο εξαρτάται αpiό την ενέγρεια των δεσµών των ατµοσφαιρικών
µιονίων) και αργότερα να ανάγουµε τα γεγονότα στον εpiιϑυµητό χρόνο ζωής.
Προκειµένου να καταστείλουµε την υψηλή ροή piου αναµένεται αpiό τα ατµο-
σφαιρικά µιόνια και για να είµαστε σε ϑέση να λαµβάνουµε γεγονότα κυρίως
αpiό υψηλής ενέργειας µιόνια, αpiόφασίσαµε να χρησιµοpiοιήσουµε υψηλά όρια
αpiοδοχής σήµατος. Εpiιpiροσϑέτως, αpiαιτούµε τοpiικές συµpiτώσεις στο εpiίpiεδο
σκανδαλισµού µε σκοpiό να µειώσουµε piερισσότερο το υpiόβαθρο αpiό χαµηλής
ενέργειας µιόνια. Δοκιµάστηκαν αρκετές αpiαιτήσεις τοpiικής σύµpiτωσης στο
piρώτο εpiίpiεδο σκανδαλισµού και αpiόφασίστηκε ότι µια χρονική σύµpiτωση
γεγονότων µέσα σε χρονικό "piαράϑυρο" 200 ns µεταξύ τουλάχιστον 2 οpiτικών
στοιχείων (OMs) είναι ικανοpiοιητική.
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4.1 Γεγονότα ατµοσφαιρικών µιονίων ενέργειας
µεγαλύτερης αpiό 10 GeV
Σε βάϑος 3000 m, στο οpiοίο είναι piοντισµένος ο ανιχνευτής, και µε όριο
αpiοδοχής ακόµα και 5 φωτονίων ανά οpiτικό στοιχείο, µιόνια µε ενέργεια µικρότερη
των 100 GeV δεν αναµένεται να συνεισφέρουν σηµαντικά στο σήµα. Για να
εpiιβεβαιώσουµε την ϑεώρηση αυτή, αρχικά δηµιουργήσαµε και piροσοµοιώσαµε
ένα δείγµα αpiό δέσµες ατµοσφαιρικών µιονίων µε ενέργειες µεγαλύτερες των 10
GeV µε αντίστοιχο χρόνο ζωής 5.5 ωρών. Για αυτό το σήµα, 1398 γεγονότα µε
ταυτόχρονη (ταυτόχρονη ϑεωρούµε την ανταpiόκριση στο χρονικό piαράϑυρο των
200 ns piου ϑέσαµε νωρίτερα) ανταpiόκριση σε τουλάχιστον 2 οpiτικά στοιχεία
µε όριο αpiοδοχής 5 φωτωνίων και άνω σε κάϑε οpiτικό στοιχείο σηµειώϑηκαν για
τον piρώτο όροφο του ανιχνευτή. Αντίστοιχα, µε τις ίδιες αpiαιτήσεις σηµειώϑηκαν
1470 γεγονότα για τον δεύτερο όροφο. Τα γεγονότα piου καταγράφηκαν είχαν
όλα ενέργεια δέσµης µιονίων µεγαλύτερη των 100 GeV και δεν υpiήρξε κανένα
γεγονός µε ενέργεια µικρότερη αpiό τα 100 GeV.
Σχήμα 4.1: Ενεργειακό φάσμα δέσμης ατμοσφαιρικών μιονίων ενέργειας μεγαλύτε-
ρης αpiό 10 GeV. Με µαύρο piαρουσιάζεται η αpiόκριση του piρώτου ορόφου του
ανιχνευτή ενώ µε κόκκινο η αpiόκριση του δεύτερου ορόφου. Σε κάϑε όροφο ϑεω-
ρήθηκε σύµpiτωση γεγονότων σε τουλάχιστον 2 οpiτικά στοιχεία µε όριο αpiοδοχής
σήµατος τουλάχιστον 5 φωτωνίων.
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4.2 Γεγονότα ατµοσφαιρικών µιονίων ενέργειας
µεγαλύτερης αpiό 100 GeV
Θεωρώντας ότι µιόνια ενέργειας µικρότερης αpiό 100 GeV δεν δίνουν σήµα ώστε
να καταγραφούν, δείγµα µε δέσµες ατµοσφαιρικών µιονίων µε ενέργειες (Eδεσµης)
µεγαλύτερες αpiό 100 GeV δηµιουργήϑηκε και piροσοµοιώϑηκε µε αντίστοιχο
χρόνο ζωής 16.7 ωρών. Ο αριϑµός των γεγονότων αpiό ατµοσφαιρικά µιόνια
(λαµβάνοντας piάντα υpiόψιν το υpiόβαϑρο αpiό τις διασpiάσεις του K40) piου
αναµένονται για 24 ώρες piαρουσιάζεται στους piίνακες 4.1 και 4.2 για ταυτόχρονη
σύµpiτωση γεγονότων σε τουλάχιστον 2 και τουλάχιστον 3 οpiτικά στοιχεία στον
ίδιο όροφο αντίστοιχα.
Ατµοσφαιρικά µιόνια ανά ηµέρα Eδεσµης ≥ 100GeV 100GeV ≤ Eδεσµης ≤ 1TeV
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 5 6426 3114
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 5 6534 3248
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 10 2092 763
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 10 2095 810
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 20 650 148
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 20 606 157
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 30 315 75
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 30 301 69
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 50 144 35
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 50 151 27
Πίνακας 4.1: Ο αριθμός των γεγονότων piου αναμένονται ανά ημέρα αpiό ατμο-
σφαιρικά μιόνια με ενέργεια δέσμης μεγαλύτερης των 100 GeV και µε ενέργεια
µεταξύ 100 GeV και 1 TeV, µε χρονική σύµpiτωση µεταξύ τουλάχιστον 2 οpiτικών
στοιχείων σε κάϑε όροφο
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Ατµοσφαιρικά µιόνια ανά ηµέρα Eδεσµης ≥ 100GeV 100GeV ≤ Eδεσµης ≤ 1TeV
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 5 827 216
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 5 807 196
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 10 246 43
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 10 262 49
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 20 78 9
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 20 75 9
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 30 42 4
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 30 35 0
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 50 14 4
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 50 10 0
Πίνακας 4.2: Ο αριθμός των γεγονότων piου αναμένονται ανά ημέρα αpiό ατμο-
σφαιρικά μιόνια με ενέργεια δέσμης μεγαλύτερης των 100 GeV και µε ενέργεια
µεταξύ 100 GeV και 1 TeV, µε χρονική σύµpiτωση µεταξύ τουλάχιστον 3 οpiτικών
στοιχείων σε κάϑε όροφο
Θεωρώντας ότι κατά την εpiεξεργασία των δεδοµένων (oﬄine analysis) µpiορού-
µε να αξιοpiοιήσουµε τη piληροφορία και αpiό τα δύο εpiίpiεδα και αpiό τη στιγµή
piου ενδιαφερόµαστε για γεγονότα υψηλών ενεργειών, λαµβάνουµε υpiόψιν και
την piερίpiτωση να έχουµε σύµpiτωση γεγονότων µεταξύ των δύο ορόφων µε
τουλάχιστον 2 ή 3 οpiτικά στοιχεία όpiως piαρουσιάζεται στον piίνακα 4.3.
Ατµοσφαιρικά µιόνια ανά ηµέρα Eδεσµης ≥ 100GeV 100GeV ≤ Eδεσµης ≤ 1TeV
Για τουλάχιστον 2 οpiτικά στοιχεία στους 2 ορόφους
Nϕωτoνιων ≥ 5 1204 317
Nϕωτoνιων ≥ 10 248 19
Nϕωτoνιων ≥ 20 59 3
Nϕωτoνιων ≥ 30 24 1
Nϕωτoνιων ≥ 50 9 0
Για τουλάχιστον 3 οpiτικά στοιχεία στους 2 οροόφους
Nϕωτoνιων ≥ 5 115 9
Nϕωτoνιων ≥ 10 30 0
Nϕωτoνιων ≥ 20 4 0
Nϕωτoνιων ≥ 30 1 0
Nϕωτoνιων ≥ 50 1 0
Πίνακας 4.3: Ο αριθμός των γεγονότων piου αναμένονται ανά μέρα αpiό ατμο-
σφαιρικά μιόνια με ενέργεια δέσμης μεγαλύτερης των 100 GeV και µε ενέργεια
µεταξύ 100 GeV και 1 TeV, µε χρονική σύµpiτωση µεταξύ τουλάχιστον 2 και 3
οpiτικών στοιχείων και στους δύο ορόφους
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Αpiό την piαραpiάνω ανάλυση των γεγονότων των ατµοσφαιρικών µιονίων αν-
τιλαµβανόµαστε ότι µpiορούµε να αpiαιτήσουµε την σύµpiτωση γεγονότων µεταξύ
τουλάχιστον 2 οpiτικών στοιχείων σε κάϑε όροφο και να χρησιµοpiοιήσουµε την
σύµpiτωση γεγονότων µε τουλάχιστον 3 οpiτικά στοιχεία σε κάϑε όροφο για την
ανάλυση δεδοµένων. Αυτή είναι µια συντηρητική αντιµετώpiιση piου µας εγγυά-
ται ότι στην ατυχή piερίpiτωση piου κάpiοιο οpiτικό στοιχείο δεν λειτουργήσει, ο
σκανδαλισµός γεγονότων µιονίων δεν ϑα εpiηρεαστεί. Εpiιpiλέον, εpiιλέχϑηκε ως
κατώτερο όριο αpiοδοχής σήµατος αυτό των 20 φωτονίων ανά οpiτικό στοιχείο,
αφού η συνεισφορά των γεγονότων µε ενέργεια 100 GeV≤ Eδεσµης ≤1 TeV piάνω
αpiό αυτό το όριο piαραµένει σχεδόν σταθερή ( piερίpiου 49% για Nϕωτoνιων > 5, 38%
για Nϕωτoνιων > 10, 24% για Nϕωτoνιων > 20, 30, 50 ). Τέλος, αξίζει να piαρατηρηϑεί
ότι οι συµpiτώσεις µεταξύ των 2 ορόφων µpiορούν να χρησιµοpiοιηϑούν για ανάλυση
δεδοµένων καθώς φαίνεται να µειώνουν σηµαντικά την συνεισφορά των γεγονότων
χαµηλών ενεργειών όpiως φαίνεται στον τελευταίο piίνακα. ´Ετσι, εάν 2 οpiτικά
στοιχεία έχουν σήµα µεγαλύτερο αpiό το όριο αpiοδοχής τότε ενεργοpiοιείται ο
σκανδαλισµός - έχουµε γεγονός και piληροφορία αpiό όλα τα οpiτικά στοιχεία του
ορόφου, η οpiοία αpiοθηκεύεται.
Παρουσιάζονται τα σχετικά φάσµατα της ενέργειας δέσµης των ατµοσφαιρικών
µιονίων µε Eδεσµης ≥ 100 GeV για σύµpiτωση γεγονότων µεταξύ τουλάχιστον 2
και 3 οpiτικών στοιχείων αντίστοιχα στον ίδιο όροφο.
Σχήμα 4.2: Το ενεργειακό φάσμα των δεσμών ατμοσφαιρικών μιονίων με ενέργειες
μεγαλύτερες αpiό 100 GeV µε τουλάχιστον 2 οpiτικά στοιχεία σε σύµpiτωση µε
όριο αpiοδοχής 5 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 10 φωτονίων (κόκκινη γραµµή), 20
φωτονίων (piράσινη γραµµή), 30 φωτονίων (µpiλέ γρααµµή) και 50 φωτονίων
(φούξια γραµµή) στον piρώτο (αριστερά) και στον δεύτερο όροφο (δεξιά)
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Σχήμα 4.3: Το ενεργειακό φάσμα των δεσμών ατμοσφαιρικών μιονίων με ενέργειες
μεγαλύτερες αpiό 100 GeV µε τουλάχιστον 3 οpiτικά στοιχεία σε σύµpiτωση µε
όριο αpiοδοχής 5 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 10 φωτονίων (κόκκινη γραµµή), 20
φωτονίων (piράσινη γραµµή), 30 φωτονίων (µpiλέ γρααµµή) και 50 φωτονίων
(φούξια γραµµή) στον piρώτο (αριστερά) και στον δεύτερο όροφο (δεξιά)
´Οpiως μpiορούμε να piαρατηρήσουμε αpiό τις γραφικές piαραστάσεις Nϕωτoνιων >
30, 50 η στατιστική είναι piεριορισμένη ακόμα και με την αpiαίτηση τουλάχιστον
2 οpiτικών στοιχείων σε σύμpiτωση στον ίδιο όροφο.
´Οpiως αναμένεται, και γίνεται φανερό αpiό τους piίνακες 4.1, 4.2, 4.3 η συ-
νεισφορά ατμοσφαιρικών μιονίων χαμηλής ενέργειας Eδεσµης ≥1 Τε῞ μειώνεται αpiό
24% σε 12% και 5%, όταν αpiαιτηθεί σήμα σε χρόνικη σύμpiτωση σε τουλάχιστον
3 οpiτικά στοιχεία στον ίδιο όροφο ή σήμα σε χρονική σύμpiτωση σε τουλάχιστον
3 οpiτικά στοιχεία στους 2 ορόφους.
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4.3 Γεγονότα ατµοσφαιρικών µιονίων ενέργειας
µεγαλύτερης αpiό 1 TeV
Αpiό την στιγµή piου έχουµε εpiιλέξει το κατώτερο όριο αpiοδοχής σήµατος Nϕωτoνιων
> 20 ένα νέο δείγµα δεσµών ατµοσφαιρικών µιονίων δηµιουργήϑηκε µε ενέργειες
µεγαλύτερες του 1 TeV και µε χρόνο ζωής 4.6 ηµερών. Ο αριϑµός των γεγονότων
ατµοσφαιρικών µιονίων, λαµβάνοντας υpiόψιν και το σήµα αpiό ϑόρυβο, σε διάστη-
µα 24 ωρών λειτουργίας piαρουσιάζεται στους piίνακες 4.4 και 4.5 για σύµpiτωση
γεγονότων µεταξύ τουλάχιστον 2 και 3 οpiτικών στοιχείων σε κάϑε όροφο αντίσ-
τοιχα.
Ατµοσφαιρικά µιόνια ανά ηµέρα Eδεσµης ≥ 1TeV 1TeV ≤ Eδεσµης ≤ 10TeV
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 20 543 487
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 20 575 517
και στους 2 ορόφους Nϕωτoνιων ≥ 20 65 48
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 30 297 258
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 30 308 269
και στους 2 ορόφους Nϕωτoνιων ≥ 30 29 19
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 50 142 123
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 50 144 123
και στους 2 ορόφους Nϕωτoνιων ≥ 50 10 6
Πίνακας 4.4: Ο αριθμός των γεγονότων piου αναμένονται ανά μέρα αpiό ατμο-
σφαιρικά μιόνια με ενέργεια δέσμης μεγαλύτερη του 1 ΤeV και µε ενέργεια µεταξύ
1 ΤeV και 10 TeV, µε χρονική σύµpiτωση µεταξύ τουλάχιστον 2 οpiτικών στοιχείων
Ατµοσφαιρικά µιόνια ανά ηµέρα Eδεσµης ≥ 1TeV 1TeV ≤ Eδεσµης ≤ 10TeV
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 20 72 59
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 20 82 71
και στους 2 ορόφους Nϕωτoνιων ≥ 20 4 2
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 30 38 30
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 30 36 30
και στους 2 ορόφους Nϕωτoνιων ≥ 30 2 1
1ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 50 16 12
2ος όροφος Nϕωτoνιων ≥ 50 17 13
και στους 2 ορόφους Nϕωτoνιων ≥ 50 0 0
Πίνακας 4.5: Ο αριθμός των γεγονότων piου αναμένονται ανά μέρα αpiό ατμο-
σφαιρικά μιόνια με ενέργεια δέσμης μεγαλύτερη του 1 ΤeV και µε ενέργεια µεταξύ
1 ΤeV και 10 TeV, µε χρονική σύµpiτωση µεταξύ τουλάχιστον 3 οpiτικών στοιχείων
45
Τα αντίστοιχα φάσµατα των ενεργειών των δεσµών των ατµοσφαιρικών µιονίων
µε ενέργειες µεγαλύτερες του 1 TeV piαρουσιάζονται για σύµpiτωση γεγονότων σε
τουλάχιστον 2 και 3 οpiτικά στοιχεία στον ίδιο όροφο. Στα σχήµατα 4.4 και 4.5
είναι εµφανές ότι η συνεισφορά των µιονίων µε ενέργειες 1 TeV≤ Eδεσµης ≤10
TeV είναι piερίpiου σταθερή µε την αύξηση του ορίου αpiοδοχής (όpiως έχει
piροαναφερθεί). Η συνεισφορά των γεγονότων χαµηλών ενεργειών µειώνεται σηµα-
ντικά εάν αpiαιτήσουµε σύµpiτωση γεγονότων ταυτόχρονα στους δύο ορόφους
όpiως ακριβώς αναµένεται αpiό την κλίση του φάσµατος των ατµοσφαιρικών
µιονίων.
Σχήμα 4.4: Το ενεργειακό φάσμα των δεσμών ατμοσφαιρικών μιονίων με ενέργειες
μεγαλύτερες αpiό 1 TeV µε τουλάχιστον 2 οpiτικά στοιχεία σε σύµpiτωση µε όριο
αpiοδοχής 20 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 30 φωτονίων (κόκκινη γραµµή), και 50
φωτονίων (µpiλέ γραµµή) στον piρώτο (αριστερά) και στον δεύτερο όροφο (δεξιά)
Σχήμα 4.5: Το ενεργειακό φάσμα των δεσμών ατμοσφαιρικών μιονίων με ενέργειες
μεγαλύτερες αpiό 1 TeV µε τουλάχιστον 3 οpiτικά στοιχεία σε σύµpiτωση µε όριο
αpiοδοχής 20 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 30 φωτονίων (κόκκινη γραµµή), και 50
φωτονίων (µpiλέ γραµµή) στον piρώτο (αριστερά) και στον δεύτερο όροφο (δεξιά)
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4.4 Γεγονότα ατµοσφαιρικών µιονίων ενέργειας
µεγαλύτερης αpiό 10 TeV
Αpiό τη στιγµή piου ο σκανδαλισµός γεγονότων είναι κατανοητός και έχει εpiιβεβαι-
ωθεί ο µηχανισµός λειτουργίας του, συµpiτώσεις µεταξύ τουλάχιστον 3 οpiτικών
στοιχείων στον ίδιο όροφο και ταυτόχρονα και στους δύο µpiορούν να χρησιµοpiοι-
ηϑούν για ανάλυση δεδοµένων όpiως έχει ήδη αναφερθεί. Μεγαλύτερη στατιστική
σε υψηλότερες ενέργειες είναι αpiαραίτητη για τον στόχο της εργασίας. Για
το σκοpiό αυτό, δείγµα δεσµών ατµοσφαιρικών µιονίων µε ενέργειες µεγαλύτερες
των 10 TeV, µε αντίστοιχο χρόνο ζωής 41 ηµέρων, δηµιουργήϑηκαν και piροσοµοιώ-
ϑηκαν. Αpiό αυτό το σηµείο και στην συνέχεια της εργασίας αναφερόµαστε µόνο
σε δείγµατα ατµοσφαιρικών µιονίων ενέργειας µεγαλύτερης αpiό 10 TeV καθώς
αυτή είναι και η ενεργειακή piεριοχή ενδιαφέροντος για τον έλεγχο της αpiόκρισης
του ανιχνευτή GRBNeT.
Τα αντίστοιχα φάσµατα των ενεργειών των δεσµών των ατµοσφαιρικών µιονί-
ων µε ενέργειες µεγαλύτερες των 10 TeV piαρουσιάζονται στα σχήµατα 4.6 -
4.9 για σύµpiτωση γεγονότων σε τουλάχιστον 2 και 3 οpiτικά στοιχεία στον
ίδιο όροφο. Εpiιpiλέον piαρουσιάζεται η ζενιθιακή κατανοµή των ατµοσφαιρικών
µιονίων ϑεωρώντας ζενιθιακή γωνία 0o τη κάθετη piρόpiτωση στον piρώτο (εpiάνω)
όροφο του ανιχνευτή.
Σχήμα 4.6: Το ενεργειακό φάσμα και η ζενιθιακή κατανομή των δεσμών ατμο-
σφαιρικών μιονίων με ενέργειες μεγαλύτερες αpiό 10 TeV µε τουλάχιστον 2 οpi-
τικά στοιχεία σε σύµpiτωση µε όριο αpiοδοχής 20 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 30
φωτονίων (κόκκινη γραµµή), και 50 φωτονίων (µpiλέ γραµµή) στον piρώτο όροφο
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Σχήμα 4.7: Το ενεργειακό φάσμα και η ζενιθιακή κατανομή των δεσμών ατμο-
σφαιρικών μιονίων με ενέργειες μεγαλύτερες αpiό 10 TeV µε τουλάχιστον 2 οpi-
τικά στοιχεία σε σύµpiτωση µε όριο αpiοδοχής 20 φωτονίων (µαύρη γράµµη),
30 φωτονίων (κόκκινη γραµµή), και 50 φωτονίων (µpiλέ γραµµή) στον δεύτερο
όροφο
Σχήμα 4.8: Το ενεργειακό φάσμα και η ζενιθιακή κατανομή των δεσμών ατμο-
σφαιρικών μιονίων με ενέργειες μεγαλύτερες αpiό 10 TeV µε τουλάχιστον 3 οpi-
τικά στοιχεία σε σύµpiτωση µε όριο αpiοδοχής 20 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 30
φωτονίων (κόκκινη γραµµή), και 50 φωτονίων (µpiλέ γραµµή) στον piρώτο όροφο
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Σχήμα 4.9: Το ενεργειακό φάσμα και η ζενιθιακή κατανομή των δεσμών ατμο-
σφαιρικών μιονίων με ενέργειες μεγαλύτερες αpiό 10 TeV µε τουλάχιστον 3 οpi-
τικά στοιχεία σε σύµpiτωση µε όριο αpiοδοχής 20 φωτονίων (µαύρη γράµµη),
30 φωτονίων (κόκκινη γραµµή), και 50 φωτονίων (µpiλέ γραµµή) στον δεύτερο
όροφο
Σε αυτές τις ενέργειες, είναι σημαντικό να piαρουσιαστούν οι αντίστοιχες
γραφικές piαραστάσεις (σχήματα 4.10 και 4.11) για την σύμpiτωση γεγονότων σε
τουλάχιστον 2 και 3 οpiτικά στοιχεία ταυτόχρονα και στους δύο ορόφους για τα
διαφορετικά όρια αpiοδοχής piου έχουν τεθεί.
Σχήμα 4.10: Το ενεργειακό φάσμα και η ζενιθιακή κατανομή των δεσμών ατμο-
σφαιρικών μιονίων με ενέργειες μεγαλύτερες αpiό 10 TeV µε τουλάχιστον 2 οpiτικά
στοιχεία σε σύµpiτωση µε όριο αpiοδοχής 20 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 30 φω-
τονίων (κόκκινη γραµµή), και 50 φωτονίων (µpiλέ γραµµή) ταυτόχρονα και στους
δύο ορόφους
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Σχήμα 4.11: Το ενεργειακό φάσμα και η ζενιθιακή κατανομή των δεσμών ατμο-
σφαιρικών μιονίων με ενέργειες μεγαλύτερες αpiό 10 TeV µε τουλάχιστον 3 οpiτικά
στοιχεία σε σύµpiτωση µε όριο αpiοδοχής 20 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 30 φω-
τονίων (κόκκινη γραµµή), και 50 φωτονίων (µpiλέ γραµµή) ταυτόχρονα και στους
δύο ορόφους
Το piοσοστό των γεγονότων piου έχουν σύµpiτωση τουλάχιστον 2 οpiτικών
στοιχείων µε όριο αpiοδοχής 20 και 50 φωτονίων ως piρος τα γεγονότα piου
ϑα µpiορούσε ο ανιχνευτής να ανιχνεύσει - δηλαδή των γεγονότων piου έχουν
σύµpiτωση σε τουλάχιστον 2 οpiτικά στοιχεία µε όριο αpiοδοχής σήµατος 5 φω-
τονίων - piαρουσιάζεται ως συνάρτηση της ενέργειας των δεσµών των ατµοσφαιρι-
κών µιονίων (για ενέργειες µεγαλύτερες αpiό 10 TeV και ξεχωριστά για σύγκριση
για ενέργειες µεγαλύτερες του 1 TeV) και της ζενιθιακής γωνίας για τον piρώτο
όροφο (σχήµατα 4.12 και 4.13). Παρατηρείται ότι το piοσοστό των γεγονότων piου
λαµβάνουµε διατηρείται αυξάνοντας το όριο αpiοδοχής και ακολουθεί το φάσµα
της ενέργειας ενώ ταυτόχρονα είναι ανεξάρτητο της ζενιθιακής γωνίας.
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Σχήμα 4.12: Ο λόγος των γεγονότων ατμοσφαιρικών μιονίων με ενέργειες μεγα-
λύτερες αpiό 10 TeV µε τουλάχιστον 2 οpiτικά στοιχεία σε σύµpiτωση, µε όριο
αpiοδοχής 50 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 20 φωτονίων (κόκκινη γραµµή) ως piρος
τα γεγονότα µε σύµpiτωση τουλάχιστον 2 οpiτικών στοιχείων µε όριο αpiοδοχής
5 φωτονίων για τον piρώτο όροφο
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Σχήμα 4.13: Ο λόγος των γεγονότων ατμοσφαιρικών μιονίων με ενέργειες μεγα-
λύτερες αpiό 1 TeV µε τουλάχιστον 2 οpiτικά στοιχεία σε σύµpiτωση, µε όριο
αpiοδοχής 50 φωτονίων (µαύρη γράµµη), 20 φωτονίων (κόκκινη γραµµή) ως piρος
τα γεγονότα µε σύµpiτωση τουλάχιστον 2 οpiτικών στοιχείων µε όριο αpiοδοχής
5 φωτονίων για τον piρώτο όροφο
Για piεραιτέρω συγκρίση και ανάλυση piαρουσιάζονται στο σχήμα 4.14 τα ε-
νεργειακά φάσματα για το ελάχιστο όριο αpiοδοχής σήματος (Nϕωτoνιων > 20) και
συμpiτώσεις γεγονότων σε 1,2,3 και 4 οpiτικά στοιχεία στον piρώτο όροφο (α-
ντίστοιχη εικόνα εpiικρατεί και στον δεύτερο όροφο).
Σχήμα 4.14: Το ενεργειακό φάσμα των δεσμών ατμοσφαιρικών μιονίων με ενέργειες
μεγαλύτερες αpiό 10 TeV µε 1 οpiτικό στοιχείο (µαύρη γραµµή), 2 οpiτικά στοιχεία
(κόκκινη γραµµή), 3 οpiτικά στοιχεία (piράσινη γραµµή) και 4 οpiτικά στοιχεία
(µpiλέ γραµµή) σε σύµpiτωση µε όριο αpiοδοχής 20 φωτονίων στον piρώτο όροφο
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Ενδιαφέρουσα είναι η µελέτη της αpiόκρισης του ανιχνευτή για αpiαίτηση
σύµpiτωσης γεγονότων ταυτόχρονα και στους 2 ορόφους. Για τα γεγονότα piου
αναµένεται να ανιχνευθούν αpiό την αυτόνοµη ανιχνευτική µονάδα κατά τη διά-
ρκεια της piόντισης, καταλήξαµε ότι αpiαιτώντας σύµpiτωση µεταξύ οpiτικών
στοιχείων ταυτόχρονα και στους δύο ορόφους (και όχι αpiοκλειστικά σε έναν)
λαµβάνουµε έντονη µείωση της συνεισφοράς των ατµοσφαιρικών µιονίων χαµηλής
ενέργειας κρατώντας υψηλή ανιχνευτική ικανότητα για τα µιόνια υψηλών εν-
εργειών. Αυτό έχει ήδη piαρουσιαστεί στους piίνακες των piροηγούµενων piαρα-
γράφων για χαµηλότερες ενέργειες. Στις γραφικές piαραστάσεις του σχήµατος
4.15 piαρουσιάζεται η σύγκριση των ενεργειακών φασµάτων και των ζενιθιακών
κατανοµών των γεγονότων piου έχουν σύµpiτωση τουλάχιστον 2 οpiτικών στοιχείων
στον piρώτο, στον δεύτερο και ταυτόχρονα στους δύο ορόφους µε όριο αpiοδοχής
σήµατος το χαµηλότερο piου έχουµε ϑέσει (Nϕωτoνιων > 20). Οι piαραpiάνω piαρατηρή-
σεις εpiιβεβαιώνονται καθώς έχουµε υψηλή ανιχνευτική ικανότητα για ενέργειες
µεγαλύτερες των 50 TeV piου αpiότελεί και την piεριοχή ενδιαφέροντος για τα
νετρίνα piου piροέρχονται αpiό εκλάµψεις ακτίνων γάµµα.
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Σχήμα 4.15: Το ενεργειακό φάσμα και η ζενιθιακή κατανομή των γεγονότων
των δεσμών ατμοσφαιρικών μιονίων με ενέργειες μεγαλύτερες αpiό 10 TeV µε
τουλάχιστον 2 οpiτικά σε σύµpiτωση µε όριο αpiοδοχής σήµατος τουλάχιστον 20
φωτωνίων για τον piρώτο (µαύρη γραµµή), δεύτερο (κόκκινη γραµµή) και τους
δύο ορόφους (µpiλέ γραµµή)
Εpiιpiλέον συνδυασµοί για τις συµpiτώσεις γεγονότων ταυτόχρονα και στους 2
ορόφους µελετήϑηκαν. Στις γραφικές piαραστάσεις του σχήµατος 4.16 µελετήϑηκε
η αpiαίτηση να βρίσκονται σε σύµpiτωση τουλάχιστον 2 οpiτικά στοιχεία σε κάϑε
όροφο, 3 οpiτικά στοιχεία σε κάϑε όροφο και 5 συνολικά οpiτικά στοιχεία και
στους δύο ορόφους.
Η σύγκριση των ρυϑµών καταγραφής µε τους piροβλεpiόµενους ρυϑµούς γεγονό-
των και συµpiτώσεων µεταξύ τουλάχιστον 2 ή 3 οpiτικών στοιχείων σε έναν ή δύο
ορόφους, ϑα χρησιµοpiοιηϑεί για την εξαγωγή συµpiερασµάτων σχετικά µε τη λει-
τουργία της αυτόνοµης συστοιχίας GRBNeT.
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Σχήμα 4.16: Το ενεργειακό φάσμα γεγονότων των δεσμών ατμοσφαιρικών μιονίων
με ενέργειες μεγαλύτερες αpiό 1 TeV (αριστερά) και 10 TeV (δεξιά) µε χρήση 2 οpi-
τικών στοιχείων σε κάϑε όροφο (µαύρη γραµµή), 5 συνολικά οpiτικών στοιχείων
και στους δύο ορόφους (κόκκινη γραµµή) και 3 οpiτικών στοιχείων σε κάϑε όροφο
(µpiλέ γραµµή) µε όριο αpiοδοχής σήµατος τουλάχιστον 20 φωτωνίων
Τέλος, µελετήϑηκε η συχνότητα µε την οpiοία υpiάρχει σύµpiτωση µεταξύ των
οpiτικών στοιχείων σε κάϑε όροφο και piαρουσιάζεται στις γραφικές piαραστά-
σεις του σχήµατος 4.17, για σύµpiτωση τουλάχιστον 2 οpiτικών στοιχείων στον
piρώτο (αριστερά) και στον δεύτερο όροφο αντίστοιχα (δεξιά). Παρατηρείται ότι
τα κοντι-νότερα µεταξύ τους οpiτικά στοιχεία έρχονται σε σύµpiτωση piερισ-
σότερες φορές αpiό ότι τα διαγώνια στοιχεία µεταξύ τους. Ο λόγος για τον
οpiοίο συµβαίνει το piαραpiάνω δεν είναι σαφής. Η υpiάρχουσα στατιστική σε
ενέργειες δέσµης Eδεσµης ≥50 TeV είναι piεριορισµένη και δεν εpiιτρέpiει την εξ-
αγωγή συµpiερασµάτων σχετικά µε την εξάρτηση αpiό την ενέργεια των µιονίων.
Για piεραιτέρω σύγκριση piαρουσιάζεται στο σχήµα 4.18, ο λόγος των γεγονότων
µεταξύ των οpiτικών στοιχείων τα οpiοία ήταν σε σύµpiτωση τις piερισσότερες
φορές ως piρος το συνολικό αριϑµό γεγονότων σε σύµpiτωση τουλάχιστον 2 ο-
piτικών στοιχείων για τον piρώτο (αριστερά) και τον δεύτερο όροφο (δεξιά). Τα
διαγώνια στοιχεία φαίνεται νσ έχουν λιγότερα γεγονότα σε σύµpiτωση.
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Σχήμα 4.17: Το ενεργειακό φάσμα γεγονότων των δεσμών ατμοσφαιρικών μιο-
νίων με ενέργειες μεγαλύτερες αpiό 10 TeV µε σύµpiτωση τουλάχιστον 2 οpiτικών
στοιχείων µε όριο αpiοδοχής σήµατος τουλάχιστον 20 φωτονίων στον piρώτο
όροφο (αριστερά) και τον δεύτερο όροφο (δεξιά). Η σύµpiτωση του 1oυ µε το
2o οpiτικό στοιχείο αναpiαριστάται µε µαύρη γραµµή, του 1oυ µε το 3o οpiτικό
στοιχείο αναpiαριστάται µε κόκκινη γραµµή, του 1oυ µε το 4o οpiτικό στοιχείο
αναpiαριστάται µε µpiλέ γραµµή, του 2oυ µε το 3o οpiτικό στοιχείο αναpiαριστάται
µε φούξια γραµµή, του 2oυ µε το 4o οpiτικό στοιχείο αναpiαριστάται µε piράσινη
γραµµή και του 3oυ µε το 4o οpiτικό στοιχείο αναpiαριστάται µε γκρί γραµµή
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Σχήμα 4.18: Οι λόγοι των γεγονότων των ατμοσφαιρικών μιονίων με ενέργειες
μεγαλύτερες των 10 TeV µε σύµpiτωση τουλάχιστον 2 οpiτικών στοιχείων µε
όριο αpiόδχής τουλάχιστον 20 φωτονίων στον piρώτο (αριστερά) και τον δεύτερο
όροφο (δεξιά) µεταξύ του οpiτικού στοιχείου µε τα piερισσότερα γεγονότα και του
δεύτερου στοιχείου µε τα αµέσως λιγότερα γεγονότα (µάυρη γραµµή), του οpiτι-
κού στοιχείου µε τα piερισσότερα γεγονότα µε το τρίτο στοιχείο µε τα αµέσως
λιγότερα γεγονότα (µpiλέ γραµµή) και του οpiτικού στοιχείου µε τα piερισσότερα
γεγονότα µε το διαγώνιο του οpiτικό στοιχείο (κόκκινη γραµµή) ως piρος τα
γεγονότα σε σύµpiτωση τουλάχιστον 2 οpiτικών στοιχείων στον ίδιο όροφο.
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Κεφάλαιο 5
Μελέτες σκανδαλισµού γεγονότων
νετρίνων αστροφυσικής
piροέλευσης
Το ενεργειακό φάσµα των µιονίων piου piροέρχονται αpiό νετρίνα των εκλάµψεων
ακτίνων γάµµα (GRBs) είναι piιο αpiότοµο αpiό το ενεργειακό φάσµα των ατµοσφαι-
ρικών µιονίων. ´Οpiως φαίνεται στις piροηγούµενες γραφικές piαραστάσεις, η
αύξηση του ορίου αpiοδοχής σήµατος για τα οpiτικά στοιχεία βοηθά στην εξάλειψη
γεγονότων µε ενέργειες µικρότερες των 50 TeV piερίpiου. Η στατιστική στις υψη-
λότερες ενέργειες (µεγαλύτερες των 100 TeV) είναι µικρή, αλλά το ενδιαφέρον
αυτής της εργασίας συγκεντρώνεται στην µείωση της συνεισφοράς στο σήµα
αpiό ατµοσφαιρικά µιόνια, δηλαδή σε χαµηλότερες ενέργειες. Καθώς το φάσµα
γίνεται όλο και piιο αpiότοµο µε την αύξηση της ενέργειας, ϑέτοντας το όριο
αpiοδοχής σήµατος για κάϑε οpiτικό στοιχείο στα τουλάχιστον 20 φωτόνια, κερδί-
ζουµε µεγάλη µείωση της συνεισφοράς των ατµοσφαιρικών µιονίων κρατώντας
piαράλληλα ένα "λογικό" piοσοστό γεγονότων για piεραιτέρω ανάλυση.
Για την µελέτη της εpiιρροής των αpiαιτήσεων στο εpiίpiεδο σκανδαλισµού
στα µιόνια piου piροέρχονται αpiό νετρίνα αpiό εκλάµψεις ακτίνων γάµµα και piου
ακολουϑούν το φάσµα E−2 και αpiό υψηλής ενέργειας νετρίνα, γεγονότα νετρίνων
piαρήχϑησαν µε ενεργειακό φάσµα E−1.4 και piροσοµοιώϑηκαν για τον αυτόνοµο
piρότυpiο ανιχνευτή. Οι αναµενόµενες τιµές για υψηλής ενέργειας νετρίνα υpiο-
λογίστηκαν εpiανασταϑµίζοντας τα γεγονότα µε βάση τη σχετιζόµενη ροή (σε
bins ενέργειας). Με αυτόν τον τρόpiο, έχουµε αξιόpiιστες εκιµήσεις τόσο για τη
piεριοχή υψηλών ενεργειών (piου είναι για εµάς η piεριοχή ενδιαφέροντος) αλλά
και λιγότερες αβεβαιότητες λόγω της µικρής στατιστικής.
Για έναν ανιχνευτή piλήρους µεγέϑους είναι σύνηθες να αpiαιτείται το µιόνιο
να διαpiερνά το εσωτερικό του όγκου piου piεριέχει ανιχνευτικές µονάδες µε
σκοpiό να αpiοφευχϑούν συνεισφορές αpiό Cherenkov φωτόνια piου εκpiέµpiονται
αpiό µιόνια piου είναι είτε piολύ κοντά στις άκρες είτε στο εξωτερικό του ανιχνευτή.
Για την piαρούσα µελέτη, εpiικεντρωθήκαµε σε piροσοµοιώσεις της αυτόνοµης
ανιχνευτικής µονάδας και ως αpiοτέλεσµα ο όγκος piου εµpiεριέχει διάταξη είναι
piολύ µικρός. Για αυτόν τον λόγο δεν εφαρµόζουµε piεραιτέρω αpiαιτήσεις για
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την κατεύϑυνση του µιονίου και ως εκ τούτου, µιόνια οpiοιασδήpiοτε piροέλευσης
piολύ µακριά αpiό την αυτόνοµη ανιχνευτική µονάδα µpiορεί να δώσουν σήµα σε
κάpiοιο οpiτικό στοιχείο.
´Οpiως µελετήσαµε τα δείγµατα ατµοσφαιρικών µιονίων, αpiαιτούµε στο εpiίpiε-
δο σκανδαλισµού µια τοpiική σύµpiτωση γεγονότων σε 2 οpiτικά στοιχεία στον
ίδιο όροφο. Στις γραφικές piαραστάσεις του σχήµατος 5.1, για όλα τα γεγονότα
piου piαρήχθησαν µε φάσµα E−1.4, piαρουσιάζεται ο αριϑµός των γεγονότων σε
τουλάχιστον 1 οpiτικό στοιχείο µε όριο αpiοδοχής σήµατος τουλάχιστον 5 φω-
τονίων και 20 φωτονίων σαν συνάρτηση της ενέργειας των µιονίων για τον
piρώτο και τον δεύτερο όροφο. Τα piαραpiάνω συγκρίνονται µε τον αριϑµό των
γεγονότων µε τουλάχιστον 2 οpiτικά στοιχεία σε σύµpiτωση στον ίδιο όροφο µε
όριο αpiοδοχής τουλάχιστον 5 και 20 φωτονίων.
Σχήμα 5.1: Το ενεργειακό φάσµα γεγονότων νετρίνων σε τουλάχιστον 1 οpiτικό
στοιχείο µε όριο αpiοδοχής τουλάχιστον 5 (µαύρη γραµµή) και 20 φωτονίων
(κόκκινη γραµµή) για κάϑε όροφο συγκρίνεται µε το ενεργειακό φάσµα γεγονότων
νετρίνων µε τουλάχιστον 2 οpiτικά στοιχεία σε σύµpiτωση στον ίδιο όροφο (piρώ-
τος αριστερά και δεύτερος δεξιά) για όριο αpiοδοχής σήµατος τουλάχιστον 5
(piράσινη γραµµή) και 20 φωτονίων (µpiλέ γραµµή)
Στο σχήµα 5.1, το µαύρο ιστόγραµµα αναpiαριστά όλα τα γεγονότα νετρίνων
τα οpiοία µpiορεί να ανιχνεύσει η αυτόνοµη ανιχνευτική µονάδα ενώ το piράσινο
ιστόγραµµα αναpiαριστά έναν "ρεαλιστικό" αριϑµό γεγονότων piου ϑα µpiορούσαν
να χρησιµοpiοιηϑούν για piεραιτέρω ανάλυση.
Στη συνέχεια, ο αριϑµός των γεγονότων µε τουλάχιστον 2 οpiτικά στοιχεία σε
σύµpiτωση, στον ίδιο όροφο µε όριο αpiοδοχής τουλάχιστον 5 και 20 φωτονίων
συγκρίνεται µε τον αριϑµό των γεγονότων µε τουλάχιστον 3 οpiτικά στοιχεία σε
σύµpiτωση, στον ίδιο όροφο µε όριο αpiοδοχής τουλάχιστον 5 και 20 φωτονίων,
όpiως piαρουσιάζεται στις γραφικές piαραστάσεις του σχήµατος 5.2.
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Σχήμα 5.2: Το ενεργειακό φάσµα γεγονότων νετρίνων µε τουλάχιστον 2 οpi-
τικά στοιχεία σε σύµpiτωση µε όριο αpiοδοχής τουλάχιστον 5 (piράσινη γραµµή)
και 20 φωτονίων (µpiλέ γραµµή) για κάϑε όροφο συγκρίνεται µε το ενεργειακό
φάσµα γεγονότων νετρίνων µε τουλάχιστον 3 οpiτικά στοιχεία σε σύµpiτωση στον
ίδιο όροφο (piρώτος αριστερά και δεύτερος δεξιά) για όριο αpiοδοχής σήµατος
τουλάχιστον 5 (φούξια γραµµή) και 20 φωτονίων (κυανή γραµµή)
Για να διευκολυνθούν οι συγκρίσεις, η ίδια piληροφορία piαρουσιάζεται υpiό
μορφή αναλογίας στις γραφικές piαραστάσεις των σχημάτων 5.3 και 5.4. Ο λόγος
του αριθμού των γεγονότων με τουλάχιστον 2 και 3 οpiτικά στοιχεία με όριο α-
piοδοχής τουλάχιστον 20 και 50 φωτονίων ως piρος τον αριθμό των γεγονότων
με τουλάχιστον 2 και 3 οpiτικά στοιχεία με όριο αpiοδοχής τουλάχιστον 5 φωτο-
νίων piαρουσιάζεται συναρτήσει της ενέργειας των piαραχθέντων μιονίων και της
ζενιθιακής γωνίας. ´Οpiως αναμενόταν, ο λόγος των γεγονότων αυξάνεται καθώς
αυξάνεται η ενέργεια και είναι ανεξάρτητος της ζενιθιακής γωνίας.
Σχήμα 5.3: Ο λόγος των γεγονότων νετρίνων µε τουλάχιστον 2 οpiτικά στοιχεία σε
σύµpiτωση στον piρώτο όροφο, µε όριο αpiοδοχής 50 φωτονίων (µαύρη γράµµη)
και 20 φωτονίων (κόκκινη γραµµή) ως piρος τα γεγονότα µε σύµpiτωση τουλάχισ-
τον 2 οpiτικών στοιχείων µε όριο αpiοδοχής 5 φωτονίων συναρτήσει της ενέργειας
µιονίων (αριστερά) και της ζενιθιακής γωνίας (δεξιά)
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Σχήμα 5.4: Ο λόγος των γεγονότων νετρίνων µε τουλάχιστον 3 οpiτικά στοιχεία σε
σύµpiτωση στον piρώτο όροφο, µε όριο αpiοδοχής 50 φωτονίων (µαύρη γράµµη)
και 20 φωτονίων (κόκκινη γραµµή) ως piρος τα γεγονότα µε σύµpiτωση τουλάχισ-
τον 2 οpiτικών στοιχείων µε όριο αpiοδοχής 5 φωτονίων συναρτήσει της ενέργειας
µιονίων (αριστερά) και της ζενιθιακής γωνίας (δεξιά)
Με σκοpiό να εξάγουµε ευκολότερα συµpiεράσµατα, γεγονότα νετρίνων εpiανα-
σταϑµίζονται σε ενεργειακό φάσµα E−2 και ο αριϑµός των γεγονότων νετρίνων
σε τουλάχιστον 1 οpiτικό στοιχείο µε όριο αpiοδοχής τουλάχιστον 5 φωτονίων
ϑεωρείται ως το δείγµα όλων των γεγονότων νετρίνων τα οpiοία "αφήνουν"
ανιχνεύσιµο σήµα στην αύτονοµη ανιχνευτική µονάδα. Το piοσοστό των γεγο-
νότων νετρίνων piου καταφέρνουν να piεράσουν αpiό εpiιpiλέον αpiαιτήσεις piου
ϑέτουµε στον αριϑµό των οpiτικών στοιχείων σε σύµpiτωση και στο όριο αpiοδοχής
σήµατος piαρουσιάζεται στον piίνακα 5.1 για ενέργειες µεγαλύτερες των 100 TeV.
Με τις ίδιες αpiαιτήσεις και ξεχωριστά για κάϑε όροφο και για την ταυτόχρονη
σύµpiτωση γεγονότων και στους δύο ορόφους piαρουσιάζονται τα piοσοστά των
υψηλής ενέργειας γεγονότων νετρίνων µε ενέργειες µεγαλύτερες των 100 TeV
στον piίνακα 5.2.
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Φάσµα E−2 για Eµ > 100TeV Αναλογία γεγονότων νετρίνων
Συγκριτικά µε ≥1 OM µε Nϕωτoνων ≥ 5
≥ 2OMs µε Nϕωτoνων ≥ 5 66%
≥ 3OMs µε Nϕωτoνων ≥ 5 30%
≥ 1OM µε Nϕωτoνων ≥ 20 43%
≥ 2OMs µε Nϕωτoνων ≥ 20 31%
≥ 3OMs µε Nϕωτoνων ≥ 20 13%
Πίνακας 5.1: Ο λόγος των γεγονότων piου αναµένονται σε χρονική σύµpiτωση
για διαφορετικού αριϑµού σύµpiτωση οpiτικών στοιχείων µε διαφορετικά όρια
αpiοδοχής σήµατος ως piρος τα γεγονότα νετρίνων τα οpiοία µpiορούν να ανιχνευ-
ϑούν αpiό την αυτόνοµη ανιχνευτική µονάδα
Αναλογία γεγονότων νετρίνων
µε φάσµα E−2 για Eµ > 100TeV 1ος όροφος 2ος όροφος και οι 2 όροφοι
≥ 1OM µε Nϕωτoνων ≥ 5 66% 69% 77%
≥ 2OMs µε Nϕωτoνων ≥ 5 74% 74% 84%
≥ 3OMs µε Nϕωτoνων ≥ 5 82% 81% 87%
≥ 1OM µε Nϕωτoνων ≥ 20 76% 74% 86%
≥ 2OMs µε Nϕωτoνων ≥ 20 84% 81% 90%
≥ 3OMs µε Nϕωτoνων ≥ 20 92% 90% 93%
Πίνακας 5.2: Η συνεισφορά των υψηλής ενέργειας γεγονότων νετρίνων piρος
τον συνολικό αριϑµό γεγονότων piου αναµένεται να ικανοpiοιούν διαφορετικές
αpiαιτήσεις στην σύµpiτωση οpiτικών στοιχείων και στο όριο αpiοδοχής
´Οpiως και για τα γεγονότα ατµοσφαιρικών µιονίων έτσι και για τα γεγονότα
νετρίνων µελετήσαµε την διαφορά στην ανιχνευτική ικανότητα αλλά και στην
µείωση του υpiοβάθρου αpiαιτώντας σύµpiτωση γεγονότων σε τουλάχιστον 2 οpiτι-
κά στοιχεία µε όριο αpiοδοχής σήµατος τουλάχιστον 20 φωτονίων όpiως piαρουσιά-
ζεται στην γραφική piαράσταση του σχήµατος 5.5. Τα συµpiεράσµατα είναι κοινά
µε τα συµpiεράσµατα για τα ατµοσφαιρικά µιόνια καθώς σε υψηλές ενέργειες
(κυρίως άνω των 50 TeV piου είναι και η piεριοχή ενδιαφέροντος) διατηρείται
υψηλή ανιχνευτική ικανότητα στα γεγονότα νετρίνων.
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Σχήμα 5.5: Ο αριϑµός των γεγονότων νετρίνων µε τουλάχιστον 2 οpiτικά στοιχεία
σε σύµpiτωση µε όριο αpiοδοχής σήµατος τουλάχιστον 20 φωτονίων συναρτήσει
του λογαρίϑµου της ενέργειας των νετρίνων για τον piρώτο (µαύρη γραµµή),
δεύτερο (κόκκινη γραµµή) και τους δύο ορόφους (µpiλέ γραµµή)
Εpiιpiλέον συνδυασµοί για τις συµpiτώσεις γεγονότων και στους δύο ορόφους
ταυτόχρονα µελετήϑηκαν. Στην γραφική piαράσταση 5.6 µελετήϑηκε η αpiαίτηση
να βρίσκονται σε σύµpiτωση τουλάχιστον 2 οpiτικά στοιχεία σε κάϑε όροφο, 3
οpiτικά στοιχεία σε κάϑε όροφο και 5 συνολικά οpiτικά στοιχεία και στους δύο
ορόφους.
Σχήμα 5.6: Ο αριϑµός των γεγονότων νετρίνων µε τουλάχιστον 2 οpiτικά στοιχεία
σε κάϑε όροφο (µαύρη γραµµή), 3 οpiτικά στοιχεία σε κάϑε όροφο (µpiλέ γραµµή)
και 5 συνολικά οpiτικά στοιχεία και στους δύο ορόφους (κόκκινη γραµµή) σε
σύµpiτωση µε όριο αpiοδοχής σήµατος τουλάχιστον 20 φωτονίων συναρτήσει του
λογαρίϑµου της ενέργειας των νετρίνων
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Ολοκληρώνοντας τις µελέτες για την αυτόνοµη ανιχνευτική µονάδα, εpiισηµαί-
νουµε ότι για έναν piλήρους µεγέϑους ανιχνευτή η αpiαίτηση σύµpiτωσης, µέσα
σε ένα χρόνικό piλαίσιο, µε την piαρατήρηση εκλάµψεων ακτίνων γάµµα είτε αpiό
δορυφόρο είτε αpiό εpiίγειο τηλεσκόpiιο αναµένεται να piαρέχει ένα ισχυρό µέσο
διαχείρησης και διαχωρισµού ταυτόχρονα των ατµοσφαιρικών νετρίνων και των
ατµοσφαιρικών µιονίων. Σε αυτή την εργασία έχουµε εpiικεντρωϑεί στην διαχεί-
ριση τον εισερχοµένων ροών µειώνοντας το υpiόβαϑρο αpiό ατµοσφαιρικά µιόνια
και την συνεισφορά µιονίων χαµηλών ενεργειών, piροσpiαϑώντας να εpiιτύχουµε
διαχειρίσιµους ρυϑµούς καταγραφής γεγονότων και συγχρόνως να διατηρήσουµε
υψηλή αpiόδοση του ρυϑµού καταγραφής µιονίων piολύ υψηλής ενέργειας.
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Κεφάλαιο 6
Διαµόρφωση του ανιχνευτή
KM3NeT µε την piροσϑήκη
piρωτότυpiων αυτόνοµων
ανιχνευτικών µονάδων
Στο εpiόµενο µέρος της εργασίας, µελετήϑηκε η piιθανή εpiέκταση της γεωµετρίας
του ανιχνευτή KM3NeT έτσι ώστε να µpiορεί να ανιχνεύσει piολύ υψηλής ενέργειας
µιόνια piροερχόµενα αpiό νετρίνα εκλάµψεων ακτίνων γάµµα. Μια διαµόρφωση
για αυτόν τον σκοpiό ϑα µpiορούσε να είναι η ακόλουϑη. Στα 115 strings της
τυpiικής γεωµετρίας του KM3NeT έχουν piροστεθεί 2 σειρές αpiό 8 τετράδες
piρωτότυpiων ανιχνευτικών strings όpiως της γεωµετρίας του GRBNeT µε 18 οpiτι-
κά στοιχεία σε κάϑε string όpiως και στο KM3NeT. Η αpiόσταση των piρωτό-
τυpiων strings είναι µεγαλύτερη µεταξύ τους αpiό ότι η αpiόσταση των strings
του KM3NeT και αpiέχουν το λιγότερο 200 m αpiό τη γεωµετρία του ΚΜ3ΝeΤ.
Σχήμα 6.1: Εpiέκταση του ανιχνευτή KM3NeT για αυξηµένη ανιχνευική ικανότητα
γεγονότων νετρίνων αpiό εκλάµψεις ακτίνων γάµµα
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Γεγονότα νετρίνων µε ενέργειες µεγαλύτερες αpiό 10 TeV piαρήχθησαν ακολου-
ϑώντας ενεργειακό φάσµα E−1.4 και piροσοµοιώϑηκαν µε σκοpiό τη µελέτη της
αpiόκρισης της εpiαυξηµένης γεωµετρίας του ανιχνευτή KM3NeT. Σε όλες τις
piροσοµοιώσεις piου χρησιµοpiοιήϑηκαν, χρησιµοpiοιείται η τυpiική γεωµετρία του
KM3NeT και τα τυpiικά οpiτικά στοιχεία µε τους 31 3" φωτοpiολλαpiλασιαστές.
Για τη σύγκριση της αpiόκρισης του εpiαυξηµένου ανιχνευτή KM3NeT (µε τα
αυτόνοµα strings ανίχνευσης) µε την τυpiική γεωµετρία του KM3NeT αpiοφασίσα-
µε να χρησιµοpiοιήσουµε το µέγεϑος της ενεργού piεριοχής (effective area). Για
δεδοµένη ροή νετρίνων, η αναµενόµενη ροή γεγονότων στο τηλεσκόpiιο νετρίνων
είναι η συνέλιξη της ροής των νετρίνων µε µια piοσότητα piου ονοµάζεται εν-
εργός piεριοχή. Η ενεργός piεριοχή αντιpiροσωpiεύει την piεριοχή piου είναι 100%
εpiαρκής για την ανίχνευση διαpiερνώντων νετρίνων. Με άλλα λόγια, καταδεικνύει
την ανιχνευτική ικανότητα του ανιχνευτή, δηλαδή το piοσοστό των εισερχόµενων
νετρίνων τα οpiοία ο ανιχνευτής µpiορεί να αναγνωρίσει.
Πριν την ανακατασκευή των τροχιών και λόγω του υpiοβάθρου αpiό το K40 το
οpiοίο συνεισφέρει στο σήµα και κάνει την ανακατασκευή piιο δύσκολη, ϑέτουµε
κάpiοιες αpiαιτήσεις για την συλλογή των σηµάτων. Συγκεκριµένα, αpiαιτούµε
να έχουµε L1 αpiλή σύµpiτωση µεταξύ 2 φωτοpiολλαpiλασιαστών στο ίδιο οpiτικό
στοιχείο σε ένα χρονικό piαράϑυρο 10 nsec (η χαµηλή σκέδαση φωτός σε τέτοιο
υpiοθαλάσσιο βάϑος εpiιτρέpiει τόσο µικρό χρονικό piαράϑυρο). Κάϑε piαλµός
του σήµατος µας piου piροέρχεται αpiό την αpiαίτηση L1 ονοµάζεται piαλµός L1.
Στο εpiίpiεδο του piρώιµου σκανδαλισµού (piαλµοί τύpiου L1), για τη σύγκριση
της αpiόκρισης του εpiαυξηµένου ανιχνευτή KM3NeT (µε τα αυτόνοµα strings
ανίχνευσης) µε την τυpiική γεωµετρία του KM3NeT αpiόφασίσαµε να συγκρί-
νουµε τις ενεργές piεριοχές των ανιχνευτών µε αpiαίτηση να έχουµε τουλάχιστον
8 piαλµούς L1 σε τουλάχιστον 2 διαφορετικά strings σε κάϑε ανιχνευτή. Για
να κατανοήσουµε την "εpiίδραση" των εpiιpiλέον strings στη τυpiική γεωµετρία
του ανιχνευτή KM3NeT λάβαµε υpiόψιν και µια ακόµα γεωµετρία piαρόµοια µε
αυτή του εpiαυξηµένου ανιχνευτή µόνο piου σε κάϑε αυτόνοµο string αντί για
18 υpiάρχουν 6 οpiτικά στοιχεία. Αυτό piροσϑέτει piερίpiου 19% ανιχνευτικά
στοιχεία (αύξηση του instrumented volume) στα ήδη υpiάρχοντα του ΚΜ3ΝeT
ενώ η εpiαυξηµένη γεωµετρία piροσϑέτει piερίpiου 56%. Στην γραφική piαρά-
σταση του σχήµατος 6.2 piαρουσιάζεται η ενεργός piεριοχή για κάϑε ανιχνευτική
γεωµετρία piου piεριγράψαµε piαραpiάνω. Παρατηρούµε την αύξηση της ενερ-
γού piεριοχής µε την piλήρη εpiαυξηµένη γεωµετρία piερίpiου στο 70% στη piε-
ριοχή ενδιαφέροντος (1-10 PeV) ενώ µε την µικρότερη εpiαυξηµένη γεωµετρία
piαρατηρούµε µια συνεισφορά γύρω στο 40% στη piεριοχή ενδιαφέροντος σε
σχέση µε τη τυpiική γεωµετρία του KM3NeT. Αξίζει να εpiισηµάνουµε ότι όpiως
αναµέναµε στις χαµηλές ενέργειες η µικρότερη εpiαυξηµένη γεωµετρία φαίνε-
ται να "ακολουθεί" την αpiόκριση του ανιχνευτή KM3NeT ενώ στις υψηλότερες
ενέργειες ακολουθεί αυτήν της piλήρους εpiαυξηµένης γεωµετρίας.
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Σχήμα 6.2: Η ενεργός piεριοχή συναρτήσει του λογαρίθµου της ενέργειας νετρίνων
για τη γεωµετρία του ανιχνευτή KM3NeT (µαύρη γραµµή), της εpiαυξηµένης
γεωµετρίας µε τα 6 οpiτικά στοιχεία σε κάϑε string (κόκκινη γραµµή) και
της piλήρους εpiαυξηµένης γεωµετρίας (µpiλέ γραµµή) µε αpiαίτηση να έχουµε
τουλάχιστον 8 piαλµούς L1 σε τουλάχιστον 2 διαφορετικά strings σε κάϑε
ανιχνευτή
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Σχήμα 6.3: Ο λόγος της ενεργού piεριοχής του ανιχνευτή εpiαυξηµένης γεωµετρίας
µε τα 6 οpiτικά στοιχεία σε κάϑε εpiιpiλέον string ως piρος την ενεργό piεριοχή
του ΚΜ3NeT (κόκκινη γραµµή) και ο λόγος της ενεργού piεριοχής του ανιχνευτή
της piλήρους εpiαυξηµένης γεωµετρίας ως piρος την ενεργό piεριοχή του ΚΜ3NeT
(µαύρη γραµµή) µε αpiαίτηση να έχουµε τουλάχιστον 8 piαλµούς L1 σε τουλάχισ-
τον 2 διαφορετικά strings σε κάϑε ανιχνευτή
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Στη συνέχεια, ανακατασκευάστηκαν τροχιές µιονίων µε σκοpiό τη σύγκριση
της αpiόκρισης του ανιχνευτή µε την αpiόκριση του ανιχνευτή µε την εpiαυξηµένη
γεωµετρία.
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Σχήμα 6.4: Η ενεργός piεριοχή συναρτήσει του λογαρίθµου της ενέργειας νετρίνων
για τη γεωµετρία του ανιχνευτή KM3NeT (µαύρη γραµµή), της εpiαυξηµένης
γεωµετρίας µε τα 6 οpiτικά στοιχεία σε κάϑε string (κόκκινη γραµµή) και
της piλήρους εpiαυξηµένης γεωµετρίας (µpiλέ γραµµή) των ανακατασκευασµένων
γεγονότων
Πρέpiει εδώ να σηµειωϑεί ότι η µέϑοδος ανακατασκευής τροχιών piου έχει
χρησιµοpiοιηϑεί σε αυτή την εργασία είναι piροσαρµοσµένη για τα χαρακτηρι-
στικά του ανιχνευτή KM3NeT και δεν έχει γίνει piροσpiάθεια piροσαρµογής και
βελτίωσης για να ληφθούν υpiόψιν οι ιδιαιτερότητες της εpiαυξηµένης γεωµετρίας
(piαραδείγµατος χάρην 4 οpiτικών στοιχείων σε έναν όροφο). Για το λόγο αυτό,
και για να καταδειχτεί καλύτερα η δυνατότητα της διάταξης στην ανάλυση
µας ϑεωρήσαµε δοκιµάσαµε να κάνουµε piιο "αυστηρές" τις αpiαιτήσεις µας στο
εpiίpiεδο σκανδαλισµού, αpiαιτώντας σύµτωση piαλµών L1 σε τουλάχιστον 12 οpi-
τικά στοιχεία σε τουλάχιστον 2 strings. Η ενεργός piεριοχή για τις γεωµετρίες piου
αναφέραµε piαραpiάνω piαρουσιάζεται και µε τον νέο piεριορισµό. Παρατηρού-µε
ότι η µικρότερη αυξηµένη γεωµετρία ακολουθεί την ίδια piορεία όpiως και στον
piροηγούµενο piεριορισµό (στις χαµηλές ενέργειες ακολουθεί το KM3NeT ενώ στις
υψηλές την piλήρη εpiαυξηµένη γεωµετρία).
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Σχήμα 6.5: Η ενεργός piεριοχή συναρτήσει του λογαρίθµου της ενέργειας νετρίνων
για τη γεωµετρία του ανιχνευτή KM3NeT (µαύρη γραµµή), της εpiαυξηµένης
γεωµετρίας µε τα 6 οpiτικά στοιχεία σε κάϑε string (κόκκινη γραµµή) και της
piλήρους εpiαυξηµένης γεωµετρίας (µpiλέ γραµµή) για σύµpiτωση piαλµών L1
µεταξύ τουλάχιστον 12 οpiτικών στοιχείων σε τουλάχιστον 2 strings
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Σχήμα 6.6: Ο λόγος της ενεργού piεριοχής του ανιχνευτή εpiαυξηµένης γεωµετρίας
µε τα 6 οpiτικά στοιχεία σε κάϑε εpiιpiλέον string ως piρος την ενεργό piεριοχή
του ΚΜ3NeT (κόκκινη γραµµή) και ο λόγος της ενεργού piεριοχής του ανιχνευτή
της piλήρους εpiαυξηµένης γεωµετρίας ως piρος την ενεργό piεριοχή του ΚΜ3NeT
(µαύρη γραµµή) για τα γεγονότα "αυστηρών" κριτηρίων σε εpiίpiεδο piαλµών L1
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´Οpiως έχει αναφερϑεί σε άλλο µέρος της εργασίας, το ενεργειακό φάσµα
των κοσµικών νετρίνων ακολουϑεί µια κατανοµή E−2 στην οpiοία ανάγαµε τα
γεγονότα piαλµών L1 (αυστηρών κριτηρίων) έτσι ώστε να υpiολογίσουµε την ενε-
ργό piεριοχή των διαφορετικών ανιχνευτών µας για νετρίνα κοσµικής piροέλευσης.
Πιο συγκεκριµένα για νετρίνα piου piροέρχονται αpiό εκλάµψεις ακτίνων γάµµα,
ανάγουµε piάλι τα γεγονότα piαλµών L1 (αυστηρών κριτηρίων) στο κατάλληλο
ενεργειακό φάσµα (GRB flux). Οι ενεργές piεριοχές των διαφορετικών ανιχνευτών
για αυτά τα ενεργειακά φάσµατα piαρουσιάζονται στις γραφικές piαραστάσεις
των σχηµάτων 6.7 και 6.8.
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Σχήμα 6.7: Η ενεργός piεριοχή συναρτήσει του λογαρίϑµου της ενέργειας νετρίνων
κοσµικής piροέλευσης για τη γεωµετρία του ανιχνευτή KM3NeT (µαύρη γραµµή),
της εpiαυξηµένης γεωµετρίας µε τα 6 οpiτικά στοιχεία σε κάϑε string (κόκκινη
γραµµή) και της piλήρους εpiαυξηµένης γεωµετρίας (µpiλέ γραµµή)
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Σχήμα 6.8: Η ενεργός piεριοχή συναρτήσει του λογαρίϑµου της ενέργειας νετρίνων
αpiό εκλάµψεις ακτίνων γάµµα για τη γεωµετρία του ανιχνευτή KM3NeT (µαύρη
γραµµή), της εpiαυξηµένης γεωµετρίας µε τα 6 οpiτικά στοιχεία σε κάϑε string
(κόκκινη γραµµή) και της piλήρους εpiαυξηµένης γεωµετρίας (µpiλέ γραµµή)
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Κεφάλαιο 7
Συµpiεράσµατα
Τα εν λειτουργία τηλεσκόpiια νετρίνων έχουν piεριορισµένη δυνατότητα κατα-
γραφής γεγονότων εξωγαλαξιακής piροέλευσης και ειδικότερα γεγονότων νετρίνων
piροερχόµενων αpiό εκλάµψεις ακτίνων γάµµα. Στα piλαίσια της ανάγκης για
µελέτη βίαιων εξωγαλαξιακών φαινοµένων αpiόφασίστηκε η δηµιουργία piρω-
τότυpiων ανιχνευτών piου ϑα µpiορούν να "συµpiληρώσουν" τα υpiάρχοντα τηλε-
σκόpiια µε σκοpiό την ανίχνευση τέτοιων νετρίνων piολύ υψηλών ενεργειών. ´Ενα
piρόγραµµα σχεδιασµού, µελέτης και piόντισης µιας τέτοιας ανιχνευτικής διάταξης
είναι το GRBNeT (Gamma Ray Neutrino Telescope).
Σε αυτήν την εργασία ασχοληθήκαµε µε την µελέτη των συνεισφορών αpiό
το σήµα και το υpiόβαθρο piου αναµένονται στους ρυϑµούς γεγονότων piου
ϑα καταγραφούν αpiό την piρωτότυpiη ανιχνευτική µονάδα piου σχεδιάστηκε,
µελετήϑηκε και piοντίστηκε στα piλαίσια του piρογράµµατος GRBNeT. Μελέτες
σε εpiίpiεδο σκανδαλισµού έλαβαν χώρα µε σκοpiό να εpiιλεχθεί ο κατάλληλος
τρόpiος καταστολής του υpiοβάθρου κυρίως αpiό τις διασpiάσεις του K40 και
των ατµο-σφαιρικών µιονίων. Μέσα αpiό την εpiεξεργασία των piροσοµοιοµένων
γεγονότων για ατµοσφαι-ρικά µιόνια συµpiεράναµε ότι η κατάλληλη αpiαίτηση
χρονικών και τοpiικών συµpiτώσεων γεγονότων σήµατος µεταξύ των οpiτικών
στοιχείων αλλά και ο ορισµός ενός κατώτατου ορίου αpiοδοχής σήµατος σε κάϑε
οpiτικό στοιχείο (φωτοpiολλαpiλασιαστή), καταστέλλουν σηµαντικά το υpiόβαθρο,
εpiιτρέpiοντας ταυτό-χρονα την καταγραφή ικανοpiοιητικού αριϑµού γεγονότων
για piεραιτέρω εpiεξεργασία. Καταλήξαµε ότι µια "ασφαλής" διαµόρφωση στον
σκανδαλισµό αpiαιτεί σύµpiτωση γεγονότων σε τουλάχιστον 2 οpiτικά στοιχεία
µε ελάχιστο όριο αpiοδοχής τα 20 φωτόνια. Αυτή η εpiιλογή είναι εpiιτυχής
στην καταστολή του υpiοβάθρου και στην καταγραφή ικανοpiοιητικού αριϑµού
γεγονότων ενώ αpiοφασίστηκε και η χρήση συµpiτώσεων γεγονότων σε τουλάχι-
στον 3 οpiτικά στοιχεία µε ελάχιστο όριο αpiοδοχής τα 20 φωτόνια για piεραιτέρω
ανάλυση των ληφθέντων σηµάτων. Η piαραpiάνω διαµόρφωση στο εpiίpiεδο του
σκανδαλισµού εpiιβεβαιώϑηκε ως λειτουργική σε εpiόµενο µέρος της εργασίας στο
οpiοίο piροσοµοιώϑηκαν γεγονότα νετρίνων αστροφυσικής piροέλευσης. Ελέγχϑηκε
εκ νέου το όριο αpiοδοχής σήµατος και οι κατάλληλες χρονικές και χωρικές
συµpiτώσεις των γεγονότων στα οpiτικά στοιχεία, όpiου piροέκυψαν τα αναµενόµε-
να αpiοτελέσµατα.
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Στο τελευταίο µέρος της εργασίας µελετήϑηκε η εpiέκταση της ήδη υpiά-
ρχουσας γεωµετρίας του ανιχνευτή KM3NeT µε τη piροσϑήκη 2 σειρών αpiό 8
αυτόνοµες piρωτότυpiες διατάξεις τύpiου GRBNeT (τετράδων stings) µε 18 και
µε 6 οpiτικά στοιχεία σε κάϑε string αντίστοιχα. Με σκοpiό να διερευνήσουµε
τη σύγκριση της αpiόκρισης της εpiαυξηµένης γεωµετρίας χρησιµοpiοιώντας 6
ορόφους, µε την καθιερωµένη του KM3NeT και µε την εpiαυξηµένη γεωµετρία
χρησιµοpiοιώντας 18 ορόφους, η µελέτη έγινε σε εpiίpiεδο ενεργού piεριοχής (effe-
ctive area). Τα γεγονότα νετρίνων δηµιουργήϑηκαν µε φάσµα E−1.4. Για την
εξαγω-γή συµpiερασµάτων έγινε αναγωγή των γεγονότων σε φάσµα E−2 αστρο-
φυσικής φύσης και σε φάσµα εκλάµψεων ακτίνων γάµµα (GRB flux). Παρατηρή-
ϑηκε αύξηση της ενεργού piεριοχής στην piεριοχή ενδιαφέροντος. Πιο συγκεκριµέ-
να, για την piλήρως εpiαυξηµένη γεωµετρία έχουµε αύξηση ∼ 80% της ενεργού
piεριοχής για ενέργειες E > 1 PeV και αύξηση ∼ 86% σε ενέργειες E > 10 PeV.
Αντίστοιχα για την µερικώς εpiαυξηµένη γεωµετρία, έχουµε αύξηση ∼ 40% της
ενεργού piεριοχής σε ενέργειες E > 1 PeV και ∼ 50% σε ενέργειες E > 10 PeV.
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